



BE 


从 无 源 到 有 源 
eq 诺 波 与 无 功 榨 制 


* 蒋 正 荣 陈 建 业 编著 


VY 电能 质量 问题 及 标准 全 解析 
VW 无 源 滤 波 器 、 -调谐 滤波 器 、 有 源 滤波 器 深度 4 分 析 
YISC、TCR、SVC、“STATCOM 原 理 与 设计 详尽 呈现 


证 ] 


x 机 械 工 业 出 版 社 


| CHINA MACHINE PRESS 





从 无 源 到 有 源 
一 一 电能 质量 谐 波 与 无 功 控制 


蒋 正 荣 陈 建 业 编著 


ee 


机 械 工 业 出 版 社 




















电能 质量 控制 中 ， 无 功 补偿 和 谐 波 抑制 是 其 重要 的 组 成 部 分 。 本 书 
£6 章 ， 分 别 对 电能 质量 的 定义 及 标准 、 无 功 补偿 与 谐 波 治理 的 原理 及 
设计 方法 、 无 源 装置 与 有 源 装置 的 原理 与 结构 ， 以 及 电力 电子 在 电能 质 
量 中 的 应 用 特点 做 了 详细 描述 ， 分 析 了 几 种 重要 的 无 功 补偿 与 谱 波 抑制 
装置 的 静态 和 动态 性 能 ， 特 别 对 典型 复杂 的 电力 负载 如 电弧 炉 的 电能 质 
量 控制 进行 了 详细 分 析 。 

本 书 适用 于 从 事 电能 质量 控制 研究 ， 电 力 系统 规划 、 设 计 ， 电 气 设 
备 的 原理 分 析 和 应 用 的 工程 技术 人 员 ， 以 及 高 年 级 本 科 生 和 研究 生 参 考 。 
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第 1 章 电能 质量 定义 和 标准 


引言 

电能 作为 现代 文明 的 支柱 , 是 现代 社会 中 最 为 广泛 使 用 的 能 源 , 其 应 
用 程度 成 为 一 个 国家 发 展 水 平 的 主要 标志 之 一 。 而 随 着 数字 化 时 代 的 到 
来 ， 在 用 电 方 面 也 随 之 产生 了 以 下 两 个 方面 的 问题 。 

一 方面 ,用 电 负 荷 日 趋 复杂 化 和 多 样 化 , 使 得 用 户 越 来 越 多 地 使 用 更 
快 、 更 高 效 的 生产 设备 ， 比 如 工业 系统 中 各 种 调 速 设备 正 取代 传统 的 电 
动机 直接 驱动 方式 成 为 传动 系统 的 主流 ， 而 这 些 基于 电力 电子 的 电能 变 
换 设 备 早已 替代 和 白炽 灯 、 电 动机 、 加 热 器 等 成 为 主要 的 用 电 负 荷 ， 相 应 
地 ， 其 所 带 来 的 各 种 暂 态 电磁 干扰 问题 成 为 用 户 关注 的 焦点 。 

另 一 方面 ,计算 机 、 微 处 理 器 控制 的 精密 电子 和 电气 设备 被 大 量 使 用 ， 
这 些 设备 对 电力 系统 中 暂 态 问题 ( 如 电压 的 暂 升 、 暂 降 和 有 瞬间 停电 ) 的 
敏感 程度 和 对 供电 可 靠 性 的 依赖 程度 也 变 得 越 来 越 高 。 比 如 大 型 的 集成 
芯片 生产 厂 中 ， 几 个 工 频 周 波 的 供电 中 断 ， 就 会 造成 大 量 在 制 上 芯片 被 毁 ， 
因此 由 于 电能 质量 问题 所 高 来 的 成 本 也 变 得 越 来 越 高 。 

随 着 电能 作为 一 种 商品 进入 市 场 ,其 质量 问题 也 就 成 为 作为 供应 商 的 
电力 公司 和 作为 顾客 的 电力 用 户 双方 共同 关注 的 问题 。 





2 从 无 源 到 有 源 电能 质量 和 谐 波 与 无 功 控制 





1.1 电能 质量 定义 和 内 容 


由 于 供用 电 双 方 的 角度 不 同 ， 术 语 “ 电 能 质量 ”对 双方 也 就 有 不 同 的 含义 。 一 
般 而 言 ， 电 能 质量 表现 为 电压 、 电 流 或 频率 的 偏差 。 广 义 上 说 ， 电 能 质量 问题 实际 
上 就 是 服务 质量 问题 ， 它 通常 包括 供电 可 靠 性 、 供 电 质 量 和 提供 与 前 两 项 相应 的 信 
息 三 项 内 容 。 

而 在 目前 对 广大 电力 用 户 而 言 ， 所 接受 的 狭义 的 定义 则 如 下 : 

1) 电力 系统 可 以 通过 提供 电能 维持 负荷 正常 运行 ， 而 不 对 负荷 造成 干扰 或 损 
坏 的 能 力 ， 该 能 力主 要 以 接 入 点 电压 的 质量 作为 标志 

2) 负荷 可 以 在 不 对 电力 系统 造成 扰动 或 降低 电力 系统 效率 条 件 下 运行 的 能 
该 能 力主 要 (但 不 唯一 ) 以 电流 波形 的 质量 进行 衡量 。 

这 里 需要 指出 的 是 ， 由 于 所 谓 电压 质量 通常 是 在 电气 上 位 于 所 考察 的 供电 点 
上 游 的 所 有 电源 的 综合 作用 的 结果 ， 而 电流 质量 则 是 电气 上 位 于 供电 点 下 游 的 所 
有 负荷 的 综合 作用 的 结果 ， 所 以 增加 了 问题 的 复杂 性 。 实 际 上 ， 这 两 个 问题 是 紧 
密 相 关 的 ， 是 一 个 问题 的 两 个 方面 ， 它 们 通过 系统 和 负荷 阻抗 相互 联系 ， 很 难 将 
两 者 截然 划分 。 实 践 中 ， 由 于 电力 系统 中 电流 的 畸变 均 是 非 线 性 负 蓓 作用 的 结果 ， 
所 以 可 以 将 二 者 统一 归结 为 电压 质量 问题 ， 因 此 本 书 中 所 谓 的 电能 质量 问题 即 是 
电压 质量 问题 。 

还 应 当 指 出 的 是 , 目前 并 没有 一 个 统一 的 电能 质量 定义 ,国际 电工 委员 会 (IEC) 
标准 对 电能 质量 的 定义 : 电能 质量 指 的 是 保证 在 正常 工作 条 件 下 向 用 户 所 提供 的 电 
能 的 连续 性 和 电压 的 合格 性 〈 包 括 对 称 、 频 率 、 幅 值 和 波形 ) 等 一 系列 参数 。 美 国 
电气 与 电子 工程 师 协 会 (IEEE) 关于 电能 质量 的 定义 ， 则 是 指 对 于 敏感 设备 的 供电 
和 接地 是 否 满足 设备 运行 的 需要 。 欧 洲 标 准 中 EN50160 则 强调 供电 电压 的 特性 。 

电能 质量 包括 电压 质量 和 电流 质量 ， 进 一 步 分 类 ， 电 压 质 量 包括 电压 偏差 、 电 
压 频率 偏差 、 电 压 不 平衡 、 瞬 变现 象 、 波 动 与 内 变 、 暂 降 ( 暂 升 ) 与 间断 、 电 压 谐 
波 、 电 压 陷 波 、 欠 电压 和 过 电压 等 。 电 流质 量 包 括 电流 谐 波 、 间 谐 波 、 次 谐 波 、 相 
位 超前 与 滞后 、 品 声 等 。 

谐 波 问题 是 电能 质量 问题 的 又 一 个 重要 领域 , 从 电力 系统 中 提取 非 正弦 电流 的 
非 线 性 负 蓓 通常 被 分 为 “确定 性 谐 波 产生 负荷 ”和 “ 非 确 定性 负荷 ”两 类 。 所 谓 “ 确 
定性 ”(Identified) 指 的 是 电力 公司 通常 对 用 户 安装 在 配 电 系 统 的 大 功率 非 线性 负 
荷 需 要 逐一 加 以 确认 ， 大 功率 的 整流 器 、 周 波 变 流 器 和 电弧 炉 等 产生 大 量 谐 波 电流 
的 非 线性 负荷 属于 典型 的 确定 性 负荷 。 此 时 电力 公司 就 可 以 确定 大 功率 非 线性 负荷 
用 户 的 供电 点 ， 以 及 各 个 用 户 所 产生 的 谐 波 电流 数量 。 

单个 小 功率 的 电子 设备 ， 如 电视 机 、 计 算 机 之 类 的 前 端 变 流 器 作为 电网 和 设备 
之 间 的 接口 所 产生 的 谐 波 电流 对 于 电力 系统 而 言 ， 是 完全 可 以 忽略 的 。 但 由 于 此 类 
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装置 的 数量 巨大 ， 以 及 应 用 的 同时 性 强 ， 所 以 已 经 取代 工业 设备 成 为 配 电 系统 中 谐 
波 的 主要 来 源 。 而 此 类 设备 通常 就 可 以 认为 是 非 确定 性 谐 波 产 生 负 和 荷 。 虽 然 2000 
年 版 的 IC 61000-3-2 中 特别 将 此 类 负 蓓 列 为 D 类 ,并 作出 了 较为 严格 的 规定 , 但 
目前 在 国内 还 没有 得 到 足够 的 重视 。 

谐 波 放 大 问题 是 男 一 个 与 谐 波 相关 的 问题 。 日 本 的 测试 结果 表明 ， 市 中 心 区 
6.6kV 配 电 系统 的 电压 在 夜间 轻 负 蓓 条 件 下 的 5 次 谐 波 含 量 高 达 7%。 而 这 在 很 大 程 
度 上 是 由 于 线路 阻抗 和 功率 因数 校正 电容 (包括 无 源 滤波 器 ) 之 间 的 串 并 联 谐振 造 
成 的 。 这 说 明 对 于 谐 波 治理 问题 ,除了 需要 对 谐 波 电流 进行 补偿 之 外 ， 还 需要 考虑 
对 谐 波 在 配 电 系统 中 的 传播 进行 阻尼 。 

此 外 , 无 功 问题 是 影响 电能 质量 的 另 一 个 重要 内 容 , 其 与 电压 内 变 、 频率 偏 移 、 
三 相 不 平衡 等 稳 态 电能 质量 问题 密切 相关 ,同样 会 对 用 户 设 备 的 正常 运行 造成 巨大 
的 负面 影响 。 本 书 将 着 重 关 注 电能 质量 中 的 谐 波 与 无 功 问 题 。 


1.2 电能 质量 标准 


实际 上 ， 国 际 电工 技术 委员 会 IEC) 于 1977 年 成 立 了 TC77 专 委 会 ， 专 门 对 
连接 到 电网 的 各 种 半导体 设备 引起 的 电能 质量 问题 进行 研究 和 制定 标准 , 并 自 1990 
年 开始 制定 一 套 完 整 的 电能 质量 基础 标准 一 一 IEC 61000。 我 国 近 年 来 也 相继 针对 
电压 、 电 流 、 频 率 和 电能 质量 共 发 布 了 10 项 标准 ， 这 些 标准 直接 涉及 电能 的 生产 、 
输送 、 使 用 和 设备 实际 制造 行业 的 生产 、 管 理 和 电能 质量 。 如 GB 12326 一 2000《 电 
能 质量 ”电压 波动 与 内 变 》 中 ， 就 规定 了 电压 波动 与 闪 变 的 限 值 计算 、 测 试 、 评 估 
方法 。 实 际 上 ， 电 能 质量 问题 可 行 的 解决 方法 就 是 在 电力 设备 的 干扰 发 射 和 抗 扰 度 
限 值 之 间 进 行 协调 。 现 有 的 标准 和 导 则 主要 是 对 干扰 源 的 水 平 进行 控制 ， 制 定 这 些 
标准 的 主要 目的 是 保证 电网 安全 经 济 运行 ,保护 电气 环境 ,保障 电力 用 户 正 常 使 用 
电能 。 这 些 标 准 的 制定 应 当 符 合 两 个 要 求 ， 即 终端 用 户 的 设备 可 以 正常 运行 ， 同 时 
对 于 电力 系统 而 言 又 具有 现实 的 可 行 性 。 比 如 以 谐 波 标准 为 例 ， 它 就 将 限制 谐 波 的 
责任 在 供用 电 双 方 之 间 进 行 了 划分 。 终端 用 户 需 要 对 限制 注入 系统 的 谐 波 电流 承担 
责任 ， 而 电力 公司 则 主要 负责 限制 供电 线路 上 电压 的 畸变 。 

有 具体 而 言 ， 首 先 工 业界 需要 建立 一 个 统一 且 完 整 的 电能 质量 测量 标准 ， 这 样 不 
同时 间 和 地 点 测量 的 数据 才 具 有 可 比 性 ， 并 且 为 争议 的 解决 提供 基础 。 比 如 IEC 
61000-4-11 就 是 对 “电压 暂 降 、 短 时 中 断 和 电压 变化 抗 扰 度 试验 ”的 推荐 技术 。 
这 些 标准 为 电力 公司 提供 了 一 个 可 以 接受 的 电能 质量 水 平 的 下 限 。 

面向 设备 制造 商 的 电能 质量 标准 是 另 一 个 需要 进行 大 量 研究 的 问题 让 制造 商 
了 解 既 有 系统 的 电能 质量 水 平 并 相应 地 设计 设备 ， 比 要 求 制造 商 提高 电能 质量 水 平 
要 经 济 得 多 。 比 如 美国 半导体 制造 商 和 电力 公司 合作 研究 后 制定 了 一 个 SEMI 
(Semiconductor Equipment and Material International， Inc) 性 能 曲线 ， 要 求 处 理 设 
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备 可 以 承受 最 大 电压 跌落 为 50%, 而 持续 时 间 不 超过 200ms 的 电压 跌落 ， 从 而 形成 
了 半导体 工业 自己 的 电能 质量 标准 。 这 种 方式 对 其 他 同样 在 谋求 提高 生产 率 和 与 供 
电 系 统 的 兼容 性 的 工业 而 言 也 是 重要 的 。 此 类 标准 的 大 规模 应 用 将 最 终 弱 化 电能 质 
量 问题 ， 进 而 可 以 在 包括 利益 相关 三 方 协调 的 基础 上 ， 从 系统 的 规模 上 来 分 析 和 研 
究 不 同 措施 对 提高 电能 质量 的 经 济 性 ， 进 而 提出 一 个 社会 总 体 成 本 最 低 的 解决 方 
案 。 当 然 除 了 依靠 制造 商 本 身 的 主动 性 外 ， 各 级 标准 化 组 织 也 需要 对 设备 对 于 电压 
和 暂 降 和 短 时 中 断 的 抗 扰 度 提出 相应 的 要 求 。 

制定 标准 的 目的 ,就 是 对 电力 系统 中 影响 电能 质量 的 各 种 因素 予以 明确 的 定义 
、 分 类 并 规定 《或 推荐 ) 限 值 ， 以 在 社会 整体 成 本 最 小 的 条 件 下 ， 把 电能 质量 控制 
在 允许 的 范围 之 内 ,从 而 最 大 程度 的 保证 供用 电 双 方 的 技术 经 济 利益 和 电力 工业 的 
健康 发 展 。 
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如 前 所 述 ， 电 力 电子 装置 是 造成 电能 质量 问题 的 主要 原因 ， 但 由 于 其 具有 响应 
速度 快 、 探 制 灵 活 的 特点 ， 当 被 应 用 于 补偿 时 ， 相 同 的 装置 上 只 需 对 控制 算法 进行 少 
许 修 改 后 ， 就 可 以 对 终端 用 户 整体 电能 质量 的 改善 起 到 同等 重要 的 作用 。 它 可 以 通 
过 有 效 地 对 系统 参数 进行 迅速 调节 ， 来 提高 供电 系统 的 可 靠 性 和 供电 质量 ， 满 足 终 
端 用 户 设 备 的 需要 ， 典 型 的 应 用 包括 有 源 谐 波 滤波 器 、 并 联 静 止 补偿 器 、 动 态 电 压 
恢复 器 和 不 间断 电源 。 这 种 应 用 于 配 电 系统 、 面 癌 改 善 用 户 负 蓓 运行 条 件 的 电力 电 
子 技术 就 被 称 为 用 户 电力 (Custom Power，CP) 技术 ， 也 称 定制 电子 技术 。 

通过 将 电能 质量 控制 器 艇 入 配 电 系 统 ， 用 户 电力 技术 为 电力 公司 和 终端 用 户 所 
面临 的 各 种 电能 质量 问题 提供 了 一 个 综合 的 解决 方法 。 通 过 上 述 技术 的 应 用 ， 从 负 
何 侧 看 ， 可 以 有 效 地 减少 供电 系统 停电 和 电压 波动 对 负 答 的 有 影响， 提高 设备 运行 的 
可 靠 性 和 用 户 资产 的 利用 率 。 该 技术 的 成 功 应 用 可 以 为 企业 用 户 和 城乡 居民 带 来 巨 
大 的 经 济 和 社会 效益 。 从 电网 侧 看 ， 它 又 可 以 抑制 用 户 非 线性 设备 对 供电 系统 和 邻 
近 用 户 产 生 的 影响 ， 从 而 提高 对 敏感 用 户 供 电 的 质量 和 附加 值 。 

为 了 适应 电力 系统 高 端 用 户 和 普通 用 户 之 间 对 电能 质量 的 不 同 要 求 , 近年 来 建 
立 “用户 电 力 园 区 (Custom Power Park)” 也 称 为 “优质 电能 园区 (Premium Power 
Park，PPP)” 或 所 谓 高 可 靠 性 、 和 柔性 智能 供电 系统 (Flexible，Reliable，Intelligent， 
Electric Energy Delivery Systems，FRIEEDS) 的 概念 得 到 越 来 越 广泛 的 关注 。 根 据 
优质 优 价 的 原则 ， 电 力 公司 通过 采用 各 种 电能 质量 控制 技术 来 保证 园区 的 供电 质 
量 ， 而 园区 内 的 用 户 则 根据 自己 的 需要 〈 见 表 1-1)， 通 过 缴纳 额外 的 使 用 费 来 获得 
相应 的 高 质量 电能 供应 ， 从 而 可 以 保证 其 敏感 设备 能 够 免 受 各 种 电能 质量 问题 的 影 
响 。 图 1-1 给 出 了 位 于 美国 俄亥俄 州 特 拉 华 工业 园区 的 世界 第 一 个 优质 电能 园区 
CPPP) 简化 接线 图 中。 
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可 以 利用 直流 电源 供 
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S1=1MVA(PF=0.8) 
S2=1MVA(PF=0.8) 
S3=1MVA(PF=0.8) 


1-1 ” 俄 辫 俄 州 Delaware 〈 特 拉 华 ) 优质 
OH: 架空 线路 〈Over Head) 
而 随 着 能 源 紧 缺 和 环境 污染 问题 的 日 
由 单纯 的 经 济 问 题 转换 到 发 展 政策 的 层面 上 , 对 各 种 可 再 生 能 源 的 应 用 采取 了 政策 
上 鼓励 、 经 济 上 补偿 的 方针 ， 以 此 为 契机 ， 分 布 式 发 电 (Distributed Generation， 
的 研究 和 应 用 也 得 到 了 迅速 的 发 展 。 分 布 式 电源 由 于 邻近 电力 用 户 ， 所 
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以 当 电网 发 生 扰 动 时 ， 分 布 式 电源 在 相关 控制 策略 下 可 以 在 尽 可 能 短 的 时 间 内 投入 
使 用 ， 从 而 可 以 有 效 地 提高 电能 质量 ， 尺 可 能 减少 故障 ， 对 电能 质量 的 改善 具有 洪 
在 的 优势 。 但 是 分 布 式 发 电 的 引入 也 会 给 系统 的 控制 和 保护 带 来 许多 不 确定 性 : 分 
布 式 发 电 单元 输出 的 急速 变化 可 能 带 来 的 电压 内 变 ; 变 流 器 的 应 用 所 引入 的 大 量 谐 
波 ， 又 会 对 电能 质量 带 来 负面 影响 。 分 布 式 发 电 系统 的 广泛 应 用 将 显著 地 改变 配 电 
系统 的 性 质 ， 并 币 来 一 系列 潜在 的 (包括 正面 和 人 负面) 电能 质量 问题 。 相 应 地 采用 
用 户 电 力 技 术 来 解决 上 述 新 问题 也 成 为 电能 质量 问题 研究 的 一 个 重要 领域 。 图 1-2 
所 示 为 位 于 美国 芝加哥 采用 分 布 式 发 电 系统 的 电力 园区 示意 图 。 园 区 中 ， 对 各 种 新 
型 发 电 设备 和 可 再 生 能 源 的 应 用 和 相互 联系 均 进 行 了 研究 , 目前 还 正在 研究 进一步 
增加 示范 工程 。 
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电力 园区 与 分 布 式 发 电 系统 


美国 Business Communications Company，Inc.， 在 2004 年 的 一 个 报告 外 中 曾经 
乐观 地 估计 ， 美 国 与 电能 质量 相关 的 产品 市 场 价值 的 年 平均 增长 率 大 体 为 11%， 
2006 年 从 2000 年 的 38 亿美 元 将 激增 到 71 亿美 元 ， 如 图 1-3 所 示 。 

一 个 值得 注意 的 现象 是 ， 尽 管 在 美国 一 年 由 于 电能 质量 问题 带 来 的 损失 高 达 
800 亿美 元 ， 说 明 电 能 质量 控制 器 的 确 存在 市 场 ， 同 时 也 不 断 有 实用 的 产品 问世 ， 
但 实际 中 电力 用 户 对 于 所 谓 电能 质量 问题 往往 并 不 关心 , 或 者 直到 出 现 问题 时 才 关 
心 。 在 我 国 ， 这 个 问题 更 为 突出 。 问 题 在 于 : 

首先 ， 用户 对 于 电能 质量 问题 及 其 造成 的 影响 并 不 了 解 ， 比 如 电压 波动 可 能 引 
起 的 造纸 企业 纸张 的 厚度 不 均匀 等 问题 并 不 为 广大 用 户 所 知 , 也 没有 受到 他 们 足够 
的 关心 ; 
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图 1-2 Brownfield 用 
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图 1-3 ”美国 市 场 电能 质量 相关 设备 的 销售 额 


其 次 ， 对 于 应 用 工程 师 和 企业 决策 人 而 言 ， 目 前 各 种 工业 企业 电能 质量 问题 解 
决 方案 过 于 深奥 ， 缺 乏 必 要 的 了 解 ; 

再 加 上 企业 领导 人 更 为 关心 的 是 上 述 解决 方案 对 于 提高 企业 生产 力 的 作用 , 以 
及 回收 时 间 ， 一 般 希 望 投资 回收 在 1 一 2 年 之 间 ， 所 以 成 本 也 是 一 个 重要 因素 。 

因此 ， 有 必要 从 用 户 最 为 关心 的 节能 降 耗 问题 ， 以 及 提高 设备 生产 率 和 利用 率 
等 方面 着手 ， 比 如 无 功 功 率 补偿 对 电弧 炉 等 运行 的 影响 ， 来 引导 和 开发 用 户 电 力 技 
术 的 市 场 。 


1.4 本 书 的 组 织 


本 书 主要 包括 两 方面 的 内 容 : 一 个 是 电能 质量 问题 的 基本 定义 、 现 象 和 理论 ; 
另 一 个 是 改善 电能 质量 所 应 用 的 技术 ， 包 括 谐 波 抑制 和 无 功 功率 补偿 技术 ， 以 及 其 
他 的 用 户 电力 技术 ， 特 别 是 基于 电力 电子 技术 的 解决 方法 。 

电能 质量 问题 根据 定义 包括 两 个 方面 的 内 容 : 一 个 是 供电 的 连续 性 ， 也 即 可 靠 
性 ， 另 一 方面 是 电压 质量 。 

因此 ， 第 2 章 专门 对 由 于 电力 系统 扰动 造成 的 配 电 系统 可 靠 性 问题 ， 包 括 其 原 
因 、 和 危害 、 相 关 标 准 以 及 对 策 进 行 了 详细 的 讨论 。 

对 于 电压 质量 问题 ， 以 及 配 电 系统 的 中 相关 的 术语 、 标 准 以 及 常规 的 对 策 ， 在 
第 3 章 中 进行 了 较为 深入 地 分 析 。 特 别 是 ， 对 其 中 影响 配 电 系统 用 户 最 大 的 稳 态 电 
能 质量 问题 (如 谐 波 和 闪 变 )， 以 及 暂 态 电能 质量 问题 ， 如 电压 暂 降 和 有 瞬间 停电 的 
机 理 、 分 析 和 计算 方法 ， 以 及 传统 补偿 措施 进行 了 详细 的 分 析 和 讨论 。 这 两 章 的 主 
要 目的 是 帮助 读者 识别 配 电 系 统 中 潜在 的 问题 , 对 电力 公司 和 用 户 设备 及 其 设计 人 
员 造 成 的 电能 质量 问题 加 以 区 分 , 并 且 对 如 何 满足 敏感 设备 的 电压 质量 要 求 提 出 相 
应 的 建议 。 

第 4 章 介 绍 的 是 影响 电能 质量 的 谐 波 问题 及 其 控制 方法 , 对 改善 诺 波 源 的 PWM 
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技术 和 多 重 化 技术 进行 了 分 析 ， 接 着 对 各 种 无 源 滤波 器 分 别 进行 了 描述 ,介绍 了 其 
设计 方法 ， 最 后 由 瞬时 功率 理论 引出 了 有 源 滤波 器 工作 原理 与 设计 方法 。 

第 5 章 介 绍 了 各 种 静止 无 功 补偿 器 及 STATCOM 原理 及 装置 。 详细 分 析 了 各 种 
TCR、TSC、SVC 的 工作 原理 和 控制 方法 ， 并 由 电压 源 逆 变 器 的 原理 介绍 引出 了 
STATCOM 的 工作 特点 分 析 。 

第 6 章 介 绍 了 电力 电子 技术 在 电能 质量 控制 中 的 应 用 。 详细 描述 了 电力 电子 变 
流 器 的 基本 原理 ， 并 着 重 介绍 了 大 功率 的 开关 器 件 闪 和 几 种 常用 的 网 络 重 构 设备 ， 
旨 在 为 从 事 用 户 电力 技术 控制 器 的 研究 开发 人 员 和 从 事 配 电 系 统 电能 质量 规划 和 
工程 实施 的 人 员 提 供 实用 的 参考 。 

本 书 的 目的 是 为 工科 学 生 和 业内 人 士 提供 一 本 关于 配 电 系统 电能 质量 控制 问 
题 的 简明 而 有 效 的 参考 。 作 者 力图 用 尽 可 能 充分 的 信息 来 覆盖 电能 质量 控制 领域 中 
的 常用 知识 , 所 以 书 中 的 内 容 既 包括 了 传统 的 解决 方法 , 又 介绍 了 最 新 的 控制 进展 ， 
并 且 基 于 作者 多 年 来 从 事 电能 质量 控制 领域 的 研究 和 开发 工作 的 经 验 , 书 中 对 于 实 
际 的 应 用 给 予 了 特别 的 关注 。 

由 于 电能 质量 问题 涉及 供用 电 双方 和 设备 制造 商 ， 因 此 ， 本 书 的 内 容 除 了 尽 可 
能 在 配 电 工程 师 和 电力 设备 用 户 之 间 达 到 平衡 外 ,还 希望 能 帮助 电气 和 电子 设备 以 
及 计算 机 等 的 设计 人 员 了 解 其 设备 的 使 用 环境 和 用 户 所 面临 的 困难 ,进而 为 相关 三 
方 发 现 其 共同 点 ， 一 起 合作 解决 电能 质量 问题 提供 帮助 。 

总 之 , 本 书 是 作者 对 迅速 发 展 的 电能 质量 领域 基本 理论 和 实用 技术 的 一 个 较为 
详细 的 说 明 ， 目 的 是 帮助 读者 理 清 电 能 质量 的 相关 内 容 和 标准 ， 并 将 电能 质量 控制 
的 有 关 知 识 更 好 地 应 用 于 实际 的 生产 和 科研 之 中 。 
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第 2 章 电能 质量 中 的 可 靠 性 问题 


,涉及 的 就 是 电力 系统 中 存在 的 各 种 各 样 的 电磁 现 
电力 系统 在 特定 场所 、 特 定时 间 下 的 电压 和 电流 


象 。 它 通常 被 用 来 描 ; 
的 特性 

本 章 的 目的 是 通过 对 电能 质量 问题 的 内 容 、 意 义 、 术 语 和 标准 的 说 
明 ， 为 从 事 该 领域 研究 和 设计 的 技术 人 员 提 供 一 个 实用 的 参考 ， 从 而 对 
该 领域 国内 外 研究 的 现状 与 发 展 有 进一步 的 了 解 。 本 章 根据 我 国 近年 来 
颁布 的 一 系列 电能 质量 标准 ， 和 IEC 及 IEEE 相关 的 标准 山 对 电能 质量 
现 架 的 内 容 、 意 义 和 术 语 进 行 必 要 的 技术 说 明 ， 并 通过 讨论 一 些 常见 的 

能 引发 电能 质量 问题 的 原因 ， 以 加 深 读 者 对 电能 质量 问题 的 理解 。 


2.1 电能 质量 现象 分 类 


传统 上 ,， 用户 对 电力 系统 的 基本 要 求 主 要 是 能 够 高 可 靠 性 地 提供 电能 ， 这 意味 
着 供电 的 连续 性 是 电能 质量 中 最 重要 的 因素 ; 但 随 着 对 电能 质量 敏感 的 电子 设备 的 
应 用 日 益 广泛 ， 用 户 希 望 电 力 公司 所 提供 的 电能 除了 有 具有 高 可 靠 性 之 外 ， 同 时 也 是 
清洁 的 。 因 此 电力 系统 中 任何 导致 用 户 设 备 失 败 或 误 操作 的 电压 、 电 流 或 频率 偏 移 
问题 均 可 以 归结 为 电能 质量 问题 。 

这 里 将 电能 质量 定义 如 下 : 

电能 质量 指 的 是 供电 系统 向 用 户 提供 的 是 一 个 频率 和 幅 值 恒定 的 完美 正弦 电 
压 。 也 就 是 说 ， 电 能 质量 指 的 是 保证 在 正常 工作 条 件 下 向 用 户 所 提供 的 电能 的 连续 
性 和 电压 的 合格 性 (包括 对 称 、 频 率 、 幅 值 和 波形 〉 的 一 系列 参数 。 供 电 质 量 可 由 
两 个 指标 来 衡量 ， 即 供电 可 靠 性 和 电压 质量 。 

根据 上 述 定 义 ， 电 能 质量 问题 可 以 包括 两 个 方面 : 

供电 的 连续 性 ， 即 供电 的 有 效 性 和 可 靠 性 ， 这 里 电力 系统 的 可 靠 性 是 指 在 电气 
设备 安装 规程 规定 的 频率 和 电压 偏 移 范 围 内 ， 保 证 用 户 电 力 供 应 的 性 能 。 由 于 供电 
中 断 将 给 生产 、 生 活 等 造成 很 大 影响 ， 甚 至 造成 人 身 伤 亡 、 重 大 的 政治 影响 和 经 济 
损失 ， 所 以 为 保证 电力 系统 的 正常 运行 ， 必 须 保证 供电 的 可 靠 性 。 而 由 于 停电 相当 
于 向 用 户 提 供 的 电压 幅 值 为 零 ， 而 可 靠 性 主要 指 的 是 用 户 停电 《不 连续 供电 7)， 所 
以 从 广义 上 讲 ， 可 靠 性 可 以 看 做 是 电能 质量 问题 的 一 个 子 集 。 目 前 的 趋势 实际 上 是 
将 可 靠 性 作为 电能 质量 的 一 个 组 成 部 分 来 加 以 讨论 。 

有 效 性 ， 指 的 是 电压 源 不 中 断 的 时 间 的 百分比 ， 所 以 有 效 性 又 可 看 做 是 可 靠 性 
的 一 个 子 集 。 

供电 的 电压 质量 。 由 于 电力 系统 可 以 看 做 是 电压 源 ， 所 以 供电 质量 问题 归根 结 
底 是 电压 质量 问题 。 良好 的 电压 质量 是 确保 电气 设备 工作 性 能 的 正常 发 挥 , 并 关系 到 
电力 系统 能 否 正 常 运行 的 主要 指标 。 电 压 质 量 是 包括 频率 偏 移 、 电 压 暂 降 (Sag， 有 瞬 
时 跌落 ) 和 和 暂 升 (Swell)、 有 瞬 变 (Transient)、 电 压 波动 Fluctuation、 包 括 过 电压 和 
欠 电 压 )、 闪 变 (Flicker)、 三 相 电 压 不 平衡 (Unbalance )、 谐 波 失真 《Harmonic 
Distortion)、 换 向 缺口 (Notch) 等 。 

















































































































2.2 配 电 系统 可 笔 性 


2.2.1 配 电 系统 可 靠 性 原理 
在 近年 出 版 的 《中 国电 力 系统 百科 全 书 : 电力 系统 卷 》 中 中 , 将 可 靠 性 描述 如 下 : 
电力 系统 按 可 接受 的 质量 标准 和 所 需 数量 不 间断 地 向 电力 用 户 供应 电力 和 电 
能 量 能 力 的 度量 。 电 力 系统 可 靠 性 包括 充裕 度 和 安全 性 两 个 方面 。 
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充裕 度 (Adequacy) 是 指 电力 系统 维持 连续 供给 用 户 总 的 电力 需求 和 总 的 电能 
量 的 能 力 ， 同 时 考虑 到 系统 元 件 的 计划 停 运 及 合理 的 期 望 非 计 划 停 运 。 充 裕 度 又 称 
静态 可 靠 性 ， 也 就 是 在 静态 条 件 下 电力 系统 满足 用 户 电 力 和 电能 量 的 能 

安全 性 〈Security) 是 指 电力 系统 承受 突然 发 生 的 扰动 ， 例 如 突 < 然 短路 或 未 预料 
到 的 失去 系统 元 件 的 能 力 。 安 全 性 也 称 动态 可 靠 性 , 即 在 动态 条 件 下 电力 系统 经 受 住 
突然 扰动 并 不 间断 地 向 用 户 提供 电力 和 电能 量 的 能 

如 图 2-1 所 示 ， 配 电 系 统 (Distribution System ) 处 于 电力 系统 末端 ， 包 括 从 
供电 点 到 用 户 之 间 的 配 电 变 电 所 、 高 低压 配 电 线路 及 接 户 线 在 内 的 整个 配 电 系统 
及 设备 。 由 于 其 直接 与 用 户 设施 相 连 ， 是 向 用 户 分 配 和 供应 电能 的 重要 环节 ， 一 
且 配 电 系统 或 设备 发 生 故 障 或 进行 检修 、 试 验 ， 往 往 就 造成 系统 对 用 户 供电 的 中 
断 ， 直 到 配 电 系统 及 其 设备 的 故障 被 排除 或 修复 ， 恢 复 到 正常 的 状态 ， 才 能 继续 
对 用 户 供电 ， 所 以 整个 电力 系统 对 用 户 的 供电 能 力 和 质量 最 终 都 必须 通过 配 电 系 
统 来 体现 。 配 电 系 统 的 可 靠 性 指标 实际 上 是 整个 电力 系统 由 于 结构 及 运行 特性 的 
集中 反映 。 而 实践 证 明 ， 在 电力 用 户 面临 的 可 靠 性 问题 中 ， 配 电 系统 故障 引起 的 
占 到 90% 以 上 ， 比 如 以 住宅 小 区 为 例 ， 美 国 每 年 平均 90min 的 停电 时 间 中 ， 大 约 
70 一 80min 是 由 于 配 电 系统 的 故障 所 引起 的 ， 因 此 提高 用 户 系统 的 可 靠 性 的 关键 
在 于 提高 配 电 系 统 的 可 靠 性 门 。 
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图 2-1 配 电 系统 示意 图 
通常 所 谓 电力 系统 供电 可 靠 性 , 往往 就 只 以 用 户 最 关心 而 又 最 敏感 的 停电 程度 
来 加 以 评价 。 从 上 述 的 观点 出 发 ， 所谓 供电 可 靠 性 就 是 电力 系统 设备 发 生 故 障 时 ， 


衡量 能 使 由 该 故障 设备 供电 的 用 户 供 电 障 碍 尽量 减少 , 使 电力 系统 本 身 保持 稳定 运 
行 (包括 运 行人 员 的 运行 操作 〉 的 能 力 的 程度 。 而 配 电 系 统 可 徘 性 ， 就 是 指 量度 从 






























































供电 点 到 用 户 ， 包 括 变 电 所 、 高 低压 线路 及 入 户 线 在 内 的 整个 配 电 系统 及 设备 在 某 
一 定期 间 内 ， 能 够 保持 对 用 户 连续 充足 供电 的 能 力 的 程度 站。 

构成 配 电 系 统 的 各 种 设备 ， 如 变压器 、 架 裕 线 、 电 绕 、 断 路 器 、 人 避雷器、 绝缘 
子 和 套 管 等 均 可 能 发 生 故 障 。 设 备 早 期 的 故障 可 能 是 由 于 制造 的 质量 问题 、 运 输 或 
安装 时 造成 的 损坏 等 。 而 即便 是 状态 良好 的 设备 也 可 能 由 于 过 电压 、 过 电流 、 动 物 
的 危害 、 恶 和 劣 的 气候 和 许多 其 他 原因 造成 损坏 。 有 时 设备 可 能 由 于 老化 、 热 疲 琅 、 
化 学 污染 和 机 械 磨 损 等 引起 突然 的 损坏 。 比 如 变压器 对 配 电 系 统 可 靠 性 的 影响 主要 
体现 在 两 个 方面 : 损坏 和 过 载 ， 变压器 损坏 的 直接 后 果 是 可 能 导致 数 以 千 计 的 用 户 
面临 灾难 性 的 停电 ， 而 严重 的 过 载 同 样 可 能 导致 变压器 的 损坏 。 因 此 在 设计 和 使 用 
时 必须 对 变压器 的 额定 参数 和 热 老 化 有 充分 的 了 解 。 而 由 于 各 种 设备 又 均 是 由 大 量 
的 元 器 件 所 组 成 的 。 设 备 本 身 和 组 成 设备 的 各 种 元 件 的 失效 率 与 时 间 的 关系 如 图 
2-2 中 实 线 所 示 ， 符 合 所 谓 “ 浴 盆 曲 线 ”(Bath-tub Curves)， 即 失效 率 随时 间 变 化 曲 
线 ， 可 分 为 三 个 阶段 : 
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寻 预 防 性 维修 延长 耗损 
的 偶然 失效 期 (有 效 寿命 ) 失效 期 




















图 2-2 ”采用 预防 性 维护 前 后 的 失效 率 曲 线 
注 : 实 线 为 设备 的 固有 失效 率 曲线 ， 虚 线 为 采用 预防 性 维护 后 的 失效 率 曲线 。 


(1) 早期 失效 期 ”此 期 间 失 效率 曲线 为 递减 型 。 产 品 投入 使 用 的 早期 ， 失 效率 
较 高 而 下 降 很 快 。 这 主要 是 由 于 设计 、 制 造 质量 和 运输 、 安 装 等 人 为 因素 所 造成 的 失 
效 。 当 这 些 所 谓 先天 不 展 因 素 造 成 的 失效 发 生 后 ,运转 也 逐渐 正常 ， 则 失效 率 就 趋 于 
稳定 ， 并 逐渐 变 平 。 使 用 中 应 该 尽量 设法 避免 。 

(2) 偶然 失效 期 ”失效 率 曲 线 为 恒定 型 ， 即 近似 为 常数 。 这 一 阶段 的 特点 是 失 
效率 较 低 ， 且 较 稳 定 ， 往 往 可 近似 看 作 和 常数 ， 失 效率 属于 恒定 型 ;产品 可 靠 性 指标 
所 描述 的 也 就 是 这 个 时 期 ， 这 一 时 期 是 产品 的 良好 使 用 阶段 。 人 们 总 是 希望 延长 这 
一 时 期 ， 即 希望 在 容许 的 费用 内 延长 使 用 寿命 。 此 时 产品 的 失效 是 由 多 种 而 又 不 太 
严重 的 偶然 因素 引起 的 , 如 过 载 、 误 操作 、 意 外 的 天 灾 以 及 一 些 侦 然 因素 所 造成 的 。 
由 于 失效 原因 多 属 偶然 ， 夏 称 为 偶然 失效 期 ,该 阶段 为 产品 有 效 工 作 的 时 期 ,也 称 
为 有 效 寿命 。 
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(3) 耗损 失效 期 ”此 期 间 失 效率 是 递增 型 的 ， 随 时 间 延 长 上 升 较 快 ， 这 是 因为 
设备 上 的 某 些 元 件 已 经 老化 ， 因 而 失效 率 上 升 。 针 对 耗损 失效 的 原因 ， 应 该 注意 检 
查 、 监 控 。 当 其 中 硬件 的 失效 率 已 达到 不 能 允许 时 ， 就 应 进行 更 换 或 维修 ， 这 样 可 
延长 设备 的 使 用 寿命 ， 推 迟 耗损 失效 期 的 到 来 。 

2.2.2 ” 配 电 系统 停电 的 原因 

恶劣 的 天 气 ， 比 如 暴风 (Wind Storms)、 雷 雨 (Lightning Storms)、 冰 暴 〈Ice 
Storms) 等 ， 往 往 是 许多 电力 公司 中 用 户 停电 的 主要 原因 。 在 正常 气候 条 件 下 ， 设 
备 故 障 通 常 是 独立 事件 ， 一 个 设备 的 损坏 与 其 他 设备 全 不 相关 ; 很 少 出 现 多 个 设备 
同时 损坏 的 情况 。 但 在 恶劣 的 气候 条 件 下 ， 束 可 能 造成 多 个 设备 同时 损坏 ， 并 进 
而 导致 故障 恢复 的 时 间 加 长 。 此 外 ， 近 年 来 所 谓 “ 热 浪 ”， 即 炎热 的 夏季 由 于 空调 
负荷 的 大 量 同时 应 用 引发 的 过 载 ， 是 欧美 、 日 本 等 发 达 国 家 和 中 国 面临 的 一 个 日 
益 严 重 的 问题 ， 上 述 问题 可 能 使 系统 的 传输 能 力 达 到 或 接近 电压 稳定 的 极限 ， 从 
而 有 引起 潜在 的 大 规模 停电 的 危险 。 又 如 ， 地 震 、 动 物 危 害 、 火 灾 ， 以 及 树木 引起 
的 短路 等 ， 均 是 引起 停电 的 自然 原因 。 

如 果 以 停电 次 数 统 计 ， 比 如 根据 统计 ， 日 本 工业 企业 停电 原因 [包括 0.01 一 
3s 的 瞬时 停电 和 电压 跌落 〈10 一 20 次 /年 )， 和 持续 3s 以 上 的 停电 (1 次 /年 ) ] 中 
69% 是 由 于 雷击 造成 的 ， 再 加 上 雪灾 和 其 他 自然 灾害 占 停电 和 了 瞬时 电压 跌落 事件 
的 3/4 以 上 ， 如 图 2-3 所 示 。 但 由 于 气候 原因 随地 域 和 季节 的 变化 而 有 很 大 的 差 
寞 ， 比 如 美国 统计 数据 表明 ， 和 雷电 对 于 佛罗里达 电力 公司 是 必须 加 以 考虑 的 ， 而 
对 西海 尾 的 电力 公司 则 可 以 不 加 考虑 。 

另外 ， 如 果 将 停电 持续 时 间 进 行 分 析 评 价 ， 则 与 上 述 仅 考虑 次 数 的 结果 可 能 会 
有 很 大 差别 ,比如 图 2-4 所 示 的 美国 三 个 主要 电力 公司 停电 持续 时 间 的 统计 数据 (不 
包括 暴风 ) 表明 ， 设 备 质量 是 他 们 的 用 户 停电 的 主要 原因 ， 而 其 中 电力 公司 3 由 于 
位 于 低 雷 十 区 并 且 主 要 为 城市 供电 ， 所 以 交通 事故 对 可 靠 性 的 影响 较 大 ， 而 雷电 的 
影响 则 较 小 。 

除了 上 述 自然 原因 引起 的 停电 之 外 ， 人 为 因素 也 是 许多 用 户 停电 的 直接 原 
因 。 比 如 ， 电 力 公 司 操作 人 员 的 误 操 作 所 造成 的 断路 器 的 误 动 、 交 通 意 外 (如 汽 
车 撞 倒 电线 杆 、 故 意 破 坏 等 ) 均 是 引起 人 为 造成 停电 的 原因 。 而 作业 停电 ， 即 所 
谓 预防 性 维护 是 在 事前 计划 ， 并 使 用 户 得 到 通知 而 后 实施 的 停电 ， 同 样 是 停电 的 
原因 。 这 是 因为 为 了 某 些 设备 维护 需要 断 开 电源 ， 在 维护 或 线路 转换 时 ， 所 有 下 
游 的 用 户 均 会 面临 一 定时 间 的 供电 中 断 。 

现在 ， 随 着 对 配 电 系统 可 靠 性 的 研究 不 断 深 入 ， 配 电 系统 结构 及 其 运行 管理 技 
术 得 到 不 断 的 改善 ， 系 统 本 身 存 在 的 很 多 问题 越 来 越 多 地 可 以 在 不 影响 用 户 停电 的 
情况 下 进行 处 理 。 
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图 2-3 ”日 本 企业 停电 和 瞬时 电压 跌落 原因 癌 


口 电力 公司 1 
圆 电力 公司 2 
贺 电力 公司 3 


用 户 停电 时 间 的 百分比 (%) 


| 
linie 
| Nm ee 


0 
设备 故障 树木 雷电 动物 过 负荷 ”交通 事故 。 挖掘 
2-4 美国 3 家 公司 用 户 停 电 的 主要 原因 





2.3 配 电 系统 可 笔 性 指 你 


配 电 可 靠 性 指标 是 根据 对 配 电 系统 负 人 三 、 设 备 或 用 户 的 可 靠 性 数据 的 统计 结 
果 ， 对 配 电 系统 可 靠 性 进行 定量 评估 的 尺度 。 最 广泛 应 用 的 可 靠 性 指标 通常 是 在 对 
整个 系统 中 所 有 用 户 均 采用 相同 的 权 ， 然 后 进行 平均 的 结果 ， 这 意味 着 在 进行 可 靠 
性 评估 时 ， 小 的 居民 用 户 和 大 的 工业 企业 用 户 应 当 是 同等 重要 的 。 其 中 比较 典型 的 
与 用 户 有 关 ， 而 又 为 我 国电 力 系统 广泛 认可 的 可 靠 性 指标 如 下 己 : 
系统 平均 停电 频率 指标 (System Average Interruption Frequency Index，SAIFI)， 
是 指 配 电 系 统 中 全 部 用 户 在 一 年 中 停电 的 平均 次 数 ， 单 位 为 次 /用 户 ， 年 ): 











76 ”从 无 源 到 有 源 一 一 电能 质量 谐 波 与 无 功 控 制 





用 户 总 停电 次 数 _ D4N， 
总 用 户 数 ON, 
式 中 ,为 负 答 点 i 的 故障 率 ; Ni 为 负 答 点 i 的 用 户 数 。 
用 户 平均 停电 频率 指标 (Customer Average Interruption Frequency Index， 
CAIFI)， 是 指 配 电 系 统 中 经 受 停电 的 用 户 数 在 一 年 中 停电 的 平均 次 数 ， 单 位 为 次 / 
( 集 电 用 户 ， 年 ): 


SAIFI= 





(2-1) 








用 户 总 停电 次 数 ”24N, 
受 停 电影 响 的 总 户 数 >_,M, 
式 中 ，4M4 为 负荷 点 经 受 一 次 或 一 次 以 上 停电 影响 的 用 户 数 ， 也 就 是 说 ， 受 影响 的 
用 户 不 论 一 年 停电 的 次 数 有 多 少 ， 每 户 均 只 按 一 次 计算 。 

系统 平均 停电 持续 时 间 指 标 (System Average Interruption Duration Index， 
SAIDI), 是 指 配 电 系统 的 全 部 用 户 在 一 年 中 经 受 停电 的 平均 持续 时 间 , 单位 为 h( 或 
min) / (用户 ， 年 ): 


CAIFI= 





(2-2) 














用 户 停电 持续 时 间 的 总 和 _ UN 


SAIDI= - a 
总 用 户 数 六 


(2-3 ) 
式 中 ，U 为 年 停电 时 间 。 

用 户 平均 停电 持续 时 间 指 标 (Customer Average Interruption Duration Index， 
CAIDI)， 是 指 配 电 系统 中 经 受 停电 的 用 户 在 一 年 中 停电 的 平均 持续 时 间 ， 单 位 为 
h/〈 停 电 用 户 ， 年 ) 

用 户 停电 持续 时 间 和 “UN 
用 户 总 停电 次 数 >》_44N, 

对 于 CAIDI 指标 的 讨论 与 CAIFI 有 相同 的 问题 ， 两 者 均 可 以 通过 增加 经 受 一 
次 停电 的 用 户 数 来 使 指标 得 到 改善 。 

平均 供电 可 用 率 指标 (Average Service Availability Index，ASAI)， 是 指 配 电 系 
统 在 一 年 中 用 户 连续 供电 总 小 时 数 与 用 户 要 求 供电 总 小 时 数 之 比 ， 它 用 概率 表示 。 
式 (2-5) 中 ，8760 为 一 年 中 用 户 要 求 连 续 供 电 的 小 时 数 。 因 此 ASAI 为 0.998， 表 
示 一 年 中 连续 供电 时 间 为 8742.48h。 

用 户 供电 总 小 时 数 2.8760N -2 NU 
用 户 要 求 供电 总 小 时 数 >》 8760N， 

平均 供电 不 可 用 率 指标 (Average Service Unavailability Index，ASUI)， 是 指 配 电 
系统 在 一 年 中 用 户 停电 总 小 时 数 与 用 户 要 求 供电 总 小 时 数 (8760) 之 比 ， 同 样 用 概率 
表示 。 例 如 ，ASUI 为 0.001， 表 示 一 年 中 用 户 停电 总 小 时 数 为 8.76h。 


CAIDI= 

















ASAI= (2-5) 











ASUI=1- 平 均 供 电 可 用 率 指标 
_ 用户 不 能 总 供电 小 时 数 
”用 户 要 求 供电 总 小 时 数 (2-6) 
ON 
Nix8760 
系统 停电 所 带 来 的 经 济 损失 可 能 是 巨大 的 。 一 次 停电 可 能 给 单个 制造 商 就 带 来 
1 万 一 1 百 万 美元 的 损失 。 对 于 银行 、 数 据 中 心 、 客 户 服 务 中 心 ， 单 次 停电 的 损失 
与 之 相近 ， 或 更 高 。 问 题 是 这 些 企业 中 大 量 应 用 的 电能 质量 敏感 设备 ， 如 计算 机 、 
数字 处 理 设备 ， 对 于 除了 电力 公司 可 靠 性 统计 数据 中 停电 之 外 的 其 他 电能 质量 问题 
同样 非常 敏感 。 持 续 时 间 在 100ms 之 内 的 瞬间 停电 或 电压 跌落 对 于 此 类 企业 的 影响 
和 持续 数 分 钟 的 停电 相似 。 所 以 停电 时 间 小 于 数 分 钟 的 瞬间 停电 ， 近 年 来 同样 被 看 
做 是 可 靠 性 问题 。 
近年 来 ， 在 电能 质量 的 问题 的 研究 和 一 系列 相应 标准 ， 如 IEEE 1159 中 ， 通 常 
将 单 相 或 多 相 剩 余 电 压 羡 0.1pu， 即 称 电压 完全 损失 ,也 即 看 做 是 停电 ， 并 且 进 一 步 
根据 停电 时 间 的 不 同 将 停电 分 为 三 类 门 ， 即 


瞬间 停电 (momentary interruption ) 























持续 时 间 小 于 3s 的 电压 完全 损失 ; 
持续 时 间 在 3s 一 Imin 之 间 电 压 完 全 损 





暂时 停电 (temporary interruption ) 
失 ; 

持续 停电 (sustained interruption ) 持续 时 间 超过 lmin (我 国电 力 系 统考 虑 
到 重合 闸 的 动作 时 间 ， 定 为 3min) 的 电压 完全 损失 。 

随 着 电能 质量 敏感 设备 的 大 量 应 用 , 此 类 设备 对 短 时 间 扰 动 包括 停电 和 电压 跌 
落 的 响应 ， 使 得 需要 引入 与 瞬间 停电 有 关 的 指标 。 两 个 此 类 指标 已 被 新 版 的 IEEE 
可 靠 性 指标 引入 中， 其 中 一 个 基于 瞬时 停电 的 频率 ， 也 即 断 路 器 动作 的 次 数 ， 另 一 
个 则 描述 瞬时 故障 的 次 数 ， 而 不 管 断路 器 在 一 次 故障 中 动作 几 次 。 

平均 瞬间 停电 频率 指标 《次 /年 ): 

用 户 瞬 间 停 电 总 次 数 
MAIFI= 用 户 总 数 (2-7) 

对 于 电力 公司 而 言 ， 上述 指 标 可 以 很 容易 地 由 断路 器 和 重合 闸 的 次 数 计算 。 另 
一 个 用 户 更 容易 接受 的 指标 ， 停 电 故 障 指 在 Smin 内 断路 器 或 重合 闸 动作 不 论 多 少 
次 均 算 一 次 。 

平均 瞬间 停电 故障 频率 指标 (次 /年 ): 

用 户 瞬间 故障 总 次 数 
MAIFI: = 用 户 总 数 (2-8) 

参考 文献 [6] 给 出 的 图 2-5 所 示 的 一 个 算 例 加 以 说 明 。 假 定 某 电力 公司 为 2000 
个 用 户 提 供电 能 ， 由 于 系统 故障 ， 其 中 750 个 用 户 经 历 了 瞬时 停电 ，250 个 用 户 经 
历 了 持续 停电 ， 而 1000 个 用 户 没 有 受到 影响 。 由 于 瞬时 故障 时 重合 闸 动 作 ， 相 当 
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于 动作 两 次 。 













































































< Ud 和 寺 绿 各 
入 1000 用 户 (8) 750 用 户 (Ss) 250 用 户 


图 2-5 瞬时 和 持续 停电 的 算 例 
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2.4 提高 可 笔 性 的 措施 


作为 停电 对 策 ， 通 常 分 为 如 下 几 类 : 

1. 设备 的 预防 维护 

预防 维护 指 的 是 当 设 备 未 出 故 隐 或 未 损坏 前 进行 的 维护 ， 其 中 最 常见 的 就 是 
定期 维护 ， 以 使 设备 总 是 保持 在 展 好 的 工作 状态 。 也 即 根据 确定 的 最 佳 检查 时 间 ， 
对 设备 部 件 进行 检查 、 保 养 、 维 修 和 更 换 ， 从 而 延长 设备 的 工作 寿命 ， 并 降低 使 
用 费用 ， 使 使 用 费用 最 少 。 但 实际 上 ， 在 影响 配 电 系统 可 靠 性 的 诸多 因素 中 ， 定 
期 维护 一 直 没 有 得 到 应 有 的 重视 ， 往 往 由 于 资金 投入 的 不 足 ， 使 得 系统 和 元 件 缺 
乏 及 时 和 高 质量 的 定期 维护 ， 从 而 导致 设备 误 动 或 损坏 ， 影 响 到 可 靠 性 设计 目标 
的 实现 。 

电气 设备 性 能 的 劣化 是 正常 的 物理 现象 ， 如 果 没 有 适当 的 维护 ， 老 化 就 会 不 断 
发 展 ， 最 终 引 起 设备 的 误 动 或 电气 故障 。 通 常 电气 设备 的 寿命 为 15 一 30 年 之 间 ， 
接近 生命 末期 时 设备 的 故障 率 将 会 急剧 上 升 。 通 常设 备 使 用 15 年 之 后 故障 就 不 断 
出 现 ， 老 化 成 为 主要 的 原因 。 比 如 日 本 电气 学 会 在 20 世纪 90 年 代 中 经 过 5 年 调查 
得 到 的 结果 是 ， 油 浸 式 变压器 的 年 平均 故 隐 率 大 体 为 0.1% 一 0.2%; 但 工作 10 年 后 
故障 率 将 急剧 上 升 ，20 年 后 将 达到 1% 以 上 。 而 对 于 断路 器 的 调查 也 给 出 相似 的 结 
果 ， 实 际 上 断路 器 一 半 左 右 的 故障 均 可 以 通过 定期 的 检测 发 现 ， 并 及 时 进行 设备 维 
护 ， 从 而 可 以 避免 停电 等 灾害 的 发 生 。 而 美国 的 研究 也 表明 ， 四 分 之 一 的 停电 故障 
可 以 通过 维护 来 防止 ， 而 通过 诊断 还 可 进一步 减少 故障 率 。 

参考 文献 [3] 给 出 了 美国 电力 设备 可 靠 性 的 统计 数据 ， 见 表 2-1。 
































表 2-1 工业 电力 设备 的 可 靠 性 B 



































































































































故障 率 MW/ 年 平均 修复 时 间 (MTTR) 人/h 

设备 
低 型 高 低 型 高 
油 浸 式 变压器 0.0053 0.0060 1000 
塑 克 式 断 路 器 0.0030 0.0052 10.6 
抽出 式 断 路 器 0.0023 0.0030 232 
隔离 开关 0.0020 0.0061 10.6 
配 电 设备 母线 0.0008” 0.0030” 550 
电缆 〈 直 埋 ) 0.00342 0.00502 97 
电缆 六 0.0003 0.0010 0.0042 1.0 2.8 10.6 



































@ 母线 故障 率 为 每 英尺 线路 ; 
@ 电缆 故障 率 指 每 1000ft (304.8m) 线路 。 


MMTR 值 的 巨大 差异 实际 上 取决 于 备件 的 状态 ， 如 果 企 业 具 有 适当 的 备件 ， 则 
短 时 间 就 可 以 修复 ， 反 之 如 果 备 件 需 要 订货 或 需要 按 计划 进行 检修 ， 则 维护 时 间 就 可 
能 需要 数 周 。 比 如 抽出 式 断 路 器 维护 时 间 的 高 限 232h 与 低 限 1h 之 比 高 达 200 多 倍 。 
所 以 适当 的 备件 同样 是 提高 可 靠 性 的 一 个 重要 条 件 。 

此 外 ， 环 境 中 水 、 灰 侍 、 过 高 或 过 低 的 温度 、 高 湿度 、 振 动 、 元 件 质量 和 许多 
其 他 因素 均 会 影响 到 设备 的 正常 运行 。 通 过 定期 维护 [也 称 预 防 性 维护 (Preventive 
Maintenance) ] 发 现 和 解决 上 述 问 题 ， 可 以 有 效 地 减少 严重 的 电气 故障 的 发 生 。 

另外 ， 美 国 统计 数据 还 表明 ， 不 充分 的 维护 引起 的 故障 大 约 占 全 部 故障 的 
16.4% 加 ， 其 中 维护 后 1 年 内 发 生 故 障 占 7.4%，1 一 2 年 之 间 占 11.2%， 而 2 年 以 上 为 
36.7%。 因 此 定期 并 且 充 分 有 效 的 维护 是 可 靠 性 的 保证 。 这 意味 着 除了 维护 时 作为 替 
换 用 的 设备 必须 具有 良好 的 质量 外 ,还 必须 安装 正确 。 实 际 上 ， 由 于 每 次 维修 后 的 试 
运行 阶段 ,元 件 的 故障 率 可 能 会 由 于 维修 过 程 出 现 错误 而 暂时 急剧 上 升 到 一 个 很 高 的 
水 平 , 此 后 如 果 维 护 正常 迅速 下 降 到 比 维修 前 低 的 水 平 , 其 后 又 逐渐 上 升 直 到 下 次 维 
修 ; 但 由 于 实践 中 不 可 能 实现 理想 的 维修 , 所 以 每 次 维护 后 的 故障 率 均 比 上 次 维修 后 
的 故障 率 有 所 增加 ， 因 此 其 故障 率 特 性 呈现 如 图 2-6 所 示 锯 齿 状 浴 贫 曲线 。 











































































































定期 维护 带 来 
失效 率 下 降 
























失效 率 4(?) 








运行 时 间 / 年 
图 2-6 锯齿 状 浴盆 曲线 
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电能 质量 谐 波 与 无 功 控制 





尽管 定期 维护 除了 按 计划 停电 将 影响 到 供电 的 有 效 性 外 ， 还 会 涉及 一 定 的 费用 ， 
比如 人工 费用 和 备件 费用 ， 但 由 于 通过 发 现 和 更 换 老化 的 设备 和 元 件 使 系统 保持 良 
好 的 工作 状态 ， 从 而 减少 偶然 故障 的 概率 ，( 见 图 2-2 和 图 2-6) 延长 了 系统 的 有 效 
寿命 ， 也 即 总 体 上 提高 了 系统 的 可 徘 性 。 

2. 采用 智能 化 的 状态 监测 控制 系统 

将 技术 性 能 恨 好 的 开关 与 电子 技术 相 结 合 构成 的 配 电 自 动 化 装置 , 如 自动 重合 
器 、 分 段 器 和 上 自动 配 电 开 关 与 具有 自 诊 断 和 检测 控制 功能 的 监测 系统 相 结合 ， 就 可 
以 根据 仪表 测量 的 结果 ， 直 接地 、 直 观 地 对 检测 数据 进行 分 析 ， 从 而 发 现 元 件 、 设 
备 和 系统 的 异常 状况 ， 并 进行 相应 的 操作 。 上 述 集 保护 、 监 控 、 自 诊断 、 记 忆 和 执 
行 等 功能 为 一 体 的 配 电 自 动 化 装置 能 自动 排除 瞬时 故障 ， 隔 离 永久 性 故障 区 段 ， 使 
非 故 障 线段 很 快 恢复 正常 供电 。 同 时 ， 还 可 与 计算 机 网 络 相 结合 ， 对 负荷 实现 远方 
监测 , 并 实时 调整 和 变更 电网 运行 方式 和 转移 负 蓓 , 使 配 电 自 动 化 向 更 高 层次 发 展 ， 
从 而 可 以 将 城市 配 电网 年 平均 每 户 停电 时 间 控 制 在 数 十 分 钟 内 ,进而 大 幅度 降低 维 
护 的 成 本 ， 提 高 可 靠 性 。 

3. 采用 高 可 靠 性 的 结构 

改进 系统 结构 是 提高 可 靠 性 的 一 个 重要 措施 。 比 如 配 电 系统 常 采用 的 典型 结构 
包括 单 回路 放射 式 、 有 备用 电源 的 单 回 路 放射 式 、 环 网 供电 结构 和 双 电 源 供 电 结 构 
等 ， 其 复杂 性 、 可 靠 性 和 投资 则 是 依次 递增 。 

单 回 路 放射 式 配 电网 络 线路 ( 见 图 2-7a) 敷设 简单 、 操 作 维护 方便 、 继 电 保护 
简单 、 各 文 线 间 无 联络 ， 因 此 某 一 文 线 发 生 故 隐 不 影响 其 他 文 线 用 户 。 但 变 电 所 引 
出 线 较 多 、 可 徘 性 较 差 , 并 且 停 电 恢 复 时 间 等 于 供电 线路 的 维护 时 间 , 一 般 用 于 二 、 
三 级 负 共 供电 。 
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图 2-7 两 种 典型 供电 回路 
a) 单 回路 放射 式 b) 具有 备用 电源 的 单 回 路 放射 式 




























































































具有 备用 电源 的 单 回 路 放射 式 配 电网 络 ( 见 图 2-7p)， 当 主 电源 故障 停电 时 ， 
可 将 设备 切换 到 备用 电源 ， 从 而 缩短 了 设备 停电 时 间 。 显 然 , 这 种 接线 设备 投资 大 、 
操作 维护 都 较 复杂 ， 但 可 靠 性 高 ， 停 电 时 间 仪 为 线路 切换 时 间 ， 适 用 于 一 、 二 级 负 
荷 的 供电 。 

在 参考 文献 [9] 中 ， 以 13.8kV 系统 向 480V 低压 系统 为 例 ， 讨 论 了 上 述 两 个 回 
路 的 可 靠 性 参数 。 假 定 简单 的 单 回 路 放射 式 线 路 每 两 年 进行 一 次 维护 ， 此 时 考虑 到 
包括 电源 在 内 的 所 有 设备 的 可 靠 性 参数 ，480V 侧 的 每 年 的 故障 次 数 为 1.9896 次 ， 
每 年 的 强迫 停 运 时 间 为 4.3033h。 假 定 采 用 图 2-7b 所 示 的 回路 ， 并 且 在 主 电源 故障 
时 手动 切换 到 备用 电源 的 时 间 为 9min， 此 时 故障 次 数 不 变 仍 为 每 年 1.9896 次 ， 只 
是 强迫 停 运 时 间 减 少 到 2.1291h， 即 减少 了 50%。 如 果 我 们 能 大 幅度 减 小 电源 转换 
时 间 , 根据 IEEE 研究 上 ，10s 以 下 的 停电 通常 不 会 导致 工厂 中 断 生产 ， 所 以 如 果 
快速 自动 转换 装置 可 以 将 线路 从 主 电源 切换 到 备用 电源 的 时 间 减 小 到 5s 以 下 ， 则 
对 于 工业 企业 而 言 ， 可 以 看 作 没有 停电 发 生 。 此 时 该 接线 唯一 的 停电 事故 出 现在 两 
个 电源 同时 出 现 故障 时 ， 而 该 故障 率 为 每 年 0.312 次 , 平均 停电 时 间 0.52h。 据 此 得 
到 该 方案 将 使 故障 率 减少 到 每 年 0.3456 次 ， 即 减少 到 原来 的 16， 而 强迫 停 运 时 间 
也 进一步 减少 到 1.8835h。 

上 述 可 靠 性 的 提高 的 代价 是 线路 变 得 复杂 ， 而 这 意味 着 投资 的 增加 。 参 考 文献 
[9] 对 上 述 线路 进行 了 简单 的 分 析 , 指出 简单 放射 式 接线 所 需 的 初始 投资 为 采用 自动 
投 切 装置 的 双 电 源 供电 方式 的 42% 左 右 。 所 以 如 何 根据 负荷 的 重要 性 选择 适当 的 接 
线 方式 是 可 靠 性 设计 中 的 一 个 重要 问题 。 

4. 采用 备用 电源 

根据 对 于 可 靠 性 的 要 求 ， 电 力 设备 可 以 大 略 分 为 以 下 四 类 ， 即 需要 采用 不 间断 
电源 (UPS) 的 数据 采集 设备 、 要 求 电 源 中 断 时 间 不 超过 数秒 的 保护 设备 、 能 够 耐 
受 不 超过 数 分 钟 停电 的 关键 设备 和 可 以 经 受 电力 系统 停电 的 非 重 要 设备 。 为 了 在 配 
电 系统 停电 时 仍 能 向 电力 设备 提供 电能 ， 以 满足 可 靠 性 的 要 求 ， 如 下 一 些 设 备 是 经 
常 采 用 的 : 

(1) 自 备 发 电机 通常 为 数 千瓦 到 数 兆 瓦 的 柴油 、 汽 油 或 天 然 气 发 电机 。 如 果 
该 设备 处 于 热 备 用 状态 ， 可 以 在 数秒 投入 运行 。 此 类 设备 由 于 容量 较 大 ， 可 以 在 供 
电 系 统 长 时 间 停 电 的 条 件 下 维持 企业 的 供电 ， 近 年 来 ， 我 国 南方 一 些 省 份 的 中 小 企 
业 在 夏季 限 电 的 条 件 下 就 是 利用 自 备 发 电机 维持 企业 运转 。 

(2) 机 械 或 固态 转换 开关 ”比如 采用 双 电 源 供 电 ， 在 主 电源 故障 时 ， 将 系统 切 
换 到 备用 电源 ， 从 而 使 设备 能 继续 正常 运行 ， 其 停电 时 间 就 是 开关 转换 时 间 ， 故 可 
以 大 大 地 提高 可 靠 性 。 

(3) 飞轮 储 能 装置 ”系统 正常 时 ， 通 过 电动 机 驱动 飞轮 旋转 ， 将 电能 转换 为 机 
械 能 存储 在 飞轮 中 ; 停电 时 , 则 通过 飞轮 驱动 发 电机 将 机 械 能 转换 为 电能 回馈 系统 。 
一 个 典型 的 飞轮 储 能 系统 可 以 经 受 住 数秒 的 停电 ， 起 到 缓冲 的 作用 。 图 2-8 中 给 出 

































































22 ”从 无 源 到 有 源 一 一 电能 质量 谐 波 与 无 功 控 制 























个 由 日 本 富士 电气 公司 实现 的 20kW 系统 停电 后 的 UPS 和 飞轮 储 能 单元 的 综合 备 
用 系统 ， 由 于 飞轮 储 能 单元 蔡 代 了 铅 酸 电池 消除 了 污染 源 。 
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图 2-8 飞轮 储 能 系统 
a) 简化 示意 图 b) 飞轮 储 能 系统 的 备用 电源 系统 框图 中 


(4) 项 下 或 旋转 的 UPS《〈 不 间断 电源 ) ”根据 电池 中 所 存储 的 能 量 的 大 小 ， 它 
通常 可 以 使 系统 经 受 数秒 以 内 的 停电 ， 在 系统 恢复 供电 过 程 中 起 到 缓冲 的 作用 。 这 
些 设备 平时 均 处 于 见 余 的 热 备 用 状态 ， 从 而 在 设备 维修 或 故障 时 ,确保 其 有 效 地 投 
入 。 其 中 常规 的 方法 由 于 已 为 电力 技术 人 员 所 熟知 , 并 在 大 量 的 文献 中 进行 了 讨论 ， 
本 书 不 拟 袭 述 。 而 基于 电力 电子 技术 ， 即 所 谓 用 户 〈 定 制 》 电 力 系 统 (DFACTS) 
的 技术 将 在 第 6 章 中 加 以 详细 地 讨论 。 
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第 3 章 电能 质量 中 的 电压 问题 


引言 
国际 电工 委员 会 为 了 描述 电能 质量 , 在 IEEE 1159 标准 中 包含 了 一 些 
专门 的 术语 。 比 如 针对 短 时 间 电 压 暂 降 ， 国 际 电 工 委 员 会 IEC - 语 
“电压 突 降 (dip ) ”定义 为 “供电 系统 某 特 定点 的 电压 突然 降低 到 某 个 给 
定 的 阅 值 以 下 ， 在 短 时 间 后 又 恢复 的 现象 ”"， 而 在 电能 质量 领域 IEEE 所 
用 的 术语 “电压 暂 降 ( sag ) ” 则 定义 为 “持续 时 间 在 半 个 周期 到 lmin 之 
间 ， 工 频 电 压 或 电流 的 有 效 值 下 降 到 0.1 ~ 0.9 标 么 值 的 现象 ”。 


3.1 电压 质量 


IEEE 1159 对 电能 质量 的 分 类 见 表 3-1。 
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类 型 型 频谱 分 量 | 典型 持续 时 间 | 典型 电压 幅 值 型 起 因 
1. 瞬 变 
1.1.1 纳 秒 级 上 升 沿 Sns <<S$0ns 
ee 5 , 雷电 ， 变 压 嚣 励磁， 电容 器 
1.1 脉冲 瞬 变 1.1.2 微 秒 级 | 上升 沿 lns 50ns 一 1mas 
投 切 
1.1.3 曼 秒 级 | 上 升 沿 0.1ms >1ms 
1.2.1 低频 <5Hz 0.3~50ms 0~4pu 
1.2 振荡 瞬 变 1.2.2 中 频 5 一 500kHz 20hs 0 一 8pu 线路 ， 负 荷 ， 电 容器 投 切 
1.2.3 高 频 0.5~5MHz Sus 0 一 4pu 
半 个 周期 一 38 <0.1pu Ws 
2.1 电压 中 断 瞬时 故障 
3s~1min 二 0.1pu 
0.5 一 30 个 周期 | 0.1 一 0.9pu 
变压器 铁 磁 谐 振 ， 单 相 线路 
30 个 周期 一 3s | 0.1 一 0.9pu 由 
2. 短 时 电压 变动 接地 故障 
3s~1min 0.1 一 0.9pu 
0.5 一 30 个 周期 | 1.1 一 1.8pu 
变压器 铁 磁 谐 振 ， 单 相 线路 
30 个 周期 ~3s | 1.1 一 1.4pu 
接地 故障 
3s~1min 1.1~1.2pu 
> 1min 0.0pu 故障 
3， 长 时 电压 变动 13.2 欠 电 压 0.8~0.9pu “| 负荷 投入 或 电容 切除 
3.3 过 电压 i 1.1~1.2pu 负荷 切除 或 电容 投入 
4. 电压 不 平衡 0.5% 一 2% 单 相 负荷 
5.1 直流 偏 移 0~0.1% 地 磁 扰 动 ， 半 波 整 流 
5.2 谐 波 0 一 100 次 0 一 20% 变频 调 速 及 非 线性 负荷 
5. 波形 失真 5.3 间 谐 波 0~2% 
5.4 缺 力 电子 变 流 器 换 相 
5.5 噪声 0~1% 




















6. 电压 变动 
7. 频率 偏 移 














0.1%~7% 











从 表 3-1 中 可 以 看 出 ， 交 流 电力 系统 的 电能 质量 ， 包 括 频 率 和 电压 两 项 基本 的 
质量 指标 ， 图 3-1 所 示 为 表 3-1 的 一 个 形象 说 明 。 这 两 项 电气 参数 相互 间 存 在 着 紧 
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密 的 依存 和 制约 关系 ,正常 运行 工 况 下 , 电力 系统 应 在 标 称 频率 和 标 称 电压 下 运行 ， 
因为 系统 中 直接 相连 的 所 有 电气 设备 , 在 设计 时 都 是 首先 根据 标 称 频率 和 电压 来 进 
行 的 ， 当 这 些 电气 设备 在 额定 电压 和 额定 频率 下 运行 时 ， 将 具有 最 好 的 技术 性 能 和 
经 济 指标 。 为 此 ， 各 国 根据 本 国 国情 制定 出 标准 的 额定 电压 和 额定 频率 。 
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图 3-1 电能 质量 问题 分 类 和 持续 时 间 的 关系 


实际 上 ， 电 能 质量 这 个 概念 从 技术 上 说 比较 含混 。 功 率 作为 能 量 传输 的 速率 ， 
与 电压 和 电流 的 乘积 成 正比 ， 而 其 中 供电 系统 所 能 控制 的 仅 是 电压 ， 而 对 于 一 个 特 
定 负 和 荷 ， 特 别 是 非 线性 负荷 ， 所 吸收 的 电流 则 无 法 加 以 控制 ， 所 以 以 任何 方式 定义 
电能 的 质量 均 是 困难 的 。 当 然 ， 在 电力 系统 中 电流 和 电压 之 间 存 在 紧密 的 关系 ， 因 
此 电能 也 和 供电 电压 存在 紧密 的 关系 。 本 章 为 了 避免 电能 质量 这 个 术语 可 能 引起 的 
混乱 ， 均 采用 电压 质量 和 电流 质量 的 概念 ”。 

各 种 电压 质量 问题 的 波形 如 图 3-2 所 示 ， 用 电 负 蓓 干扰 的 来 源 如 图 3-3 所 示 。 
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电压 质量 问题 的 波形 
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图 3-3 用 电 负 荷 干扰 的 来 源 〈 包 括 内 部 和 外 部 ) 















































3.2 ”电压 瞬 变 


根据 IEEE 519 的 定义 ， 下 面 对 各 类 电压 质量 加 以 简要 的 说 明 。 

瞬 变 也 称 暂 态 现象 ,通常 用 来 描述 一 种 本 质 上 不 希望 的 ， 且 持续 时 间 很 短暂 的 
事件 。 在 电路 理论 中 ,通常 被 用 来 描述 当 电 路 从 一 个 稳定 状态 转变 到 男 一 个 稳定 状 
态 时 所 出 现 的 短暂 的 物理 现象 , 此 时 系统 变量 中 随时 间 延 续 衰减 到 零 的 那 部 分 分 量 
通常 称 为 暂 态 分 量 ， 也 称 瞬 态 分 量 ， 而 与 其 对 应 的 变动 过 程 称 为 过 渡 过 程 。 比 如 
RL 和 RC 电路 的 阶 跃 响应 , 和 在 RLC 电路 中 发 生 的 衰减 振荡 就 是 典型 的 瞬 变 过 程 。 
对 于 电力 工程 师 而 言 ， 瞬 变 这 个 词 通常 直接 与 电路 的 过 渡 过 程 相连 。 而 电力 系统 中 
常用 的 “ 浪 涌 (Surge)” 则 更 是 一 个 与 瞬 变 紧密 相关 的 词 ， 它 通常 用 来 描述 由 于 雷 
电 或 开关 动作 所 引起 的 暂 态 过 程 , 当 两 个 相 邻 的 不 同系 统 , 如 电力 系统 和 通信 系统 ， 
其 中 一 个 发 生 浪 涌 时 ， 由 于 两 者 之 间 的 相互 作用 ， 也 会 在 男 一 个 系统 中 引起 浪 涌现 
象 。 作 为 电压 质量 问题 的 一 个 重要 组 成 部 分 , 浪 涌 的 特性 是 负荷 和 系统 结构 的 函数 ， 
同时 也 受到 季节 和 地 点 的 影响 ， 比 如 雷击 现象 就 是 一 个 明显 的 实例 。 图 3-4 给 出 了 
美国 标准 C62.41 中 在 时 域 范围 内 对 浪 涌 影 响 进行 的 描述 ， 图 中 ， 浪 涌 和 短 时 过 电压 
(TOV) 被 分 为 两 个 重点 研究 的 区 域 ， 前 者 定义 为 持续 时 间 不 超过 额定 电源 频率 半 
个 周波 的 波形 变动 , 而 不 超过 数秒 的 电压 升 高 (Swell) 被 看 做 是 短 时 过 电压 的 子 集 。 

IEC 将 浪 涌 定 义 为 “沿线 路 或 电路 传输 的 瞬 变 电压 波形 ， 其 特征 为 该 电压 具有 
一 个 迅速 上 升 的 前 沿 和 一 个 下 降 较 慢 的 尾部 过 程 ” 号。“ 浪 涌 ” 的 主要 特性 包括 幅 
值 、 持 续 时 间 、 上 升 时 间 、 振 荡 的 频率 、 极 性 、 能 量 传输 能 力 〈 可 存储 于 浪 涌 吸 
收 设备 的 能 量 )、 幅 度 频谱 、 发 生 时 刻 与 基 频 信号 之 间 的 相位 和 发 生 的 频率 等 。 而 
持续 时 间 是 否 小 于 半 个 周期 是 区 别 浪 涌 和 其 他 扰动 ， 如 电压 暂 降 、 突 升 等 的 主要 
特征 (但 在 文献 [1] 中 则 定义 : 浪 涌 为 持续 时 间 为 半 个 周波 到 数秒 的 基 频 瞬间 过 电 
压 ， 所 以 应 当 特 别 注意 不 同 应 用 范围 中 名 词 的 含义 )。 为 了 便于 分 析 ，IEEE 在 标准 
C61.41 呈 中 将 频率 为 100kHz 的 衰减 振荡 波形 “ 振 铃 波形 ”作为 低压 系统 试验 
波形 ( 见 图 3-5)。 
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图 3-4 故障 电压 、 持 续 时 间 、 变 化 率 和 对 设备 的 影响 之 间 的 简化 关系 
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图 3-5 ”100kHz 振 铃 波形 


包括 振 铃 波形 和 后 述 典 型 测试 波形 在 内 的 频谱 特性 如 图 3-6 所 示 ， 可 以 看 到 电 
力 系 统 瞬 变 给 出 的 频谱 分 量 达 到 接近 10MHz〔 持 续 时 间 达 200ps)， 而 在 1MHz 附 
近 仍 可 能 具有 相当 大 的 幅 值 (持续 2ms)。 对 于 电网 的 终端 用 户 而 言 ， 通 常 测试 波 
形 的 幅 值 达到 6kV 和 5kA。 因此, 进行 测试 时 , 采样 频率 必须 大 于 上 述 频 率 的 两 倍 。 

尽管 “ 浪 涌 ”一 词 在 电气 工程 中 被 广泛 应 用 ， 但 由 于 其 意义 比较 含混 ， 并 且 往 
往 用 户 和 电力 公司 对 浪 涌 的 意义 有 不 同 的 理解 ,前 者 认为 浪 涌 是 指 持 续 时 间 在 半 个 
周期 到 数秒 的 基 频 暂 态 过 电压 ,而 后 者 将 浪 涌 定义 为 电路 中 产生 的 持续 时 间 小 于 半 
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个 周波 的 过 电压 瞬 态 波形 ， 如 图 3-7 所 示 。 所 以 , IEEE 在 电压 质量 相关 的 规范 中 一 
般 避 免 使 用 浪 涌 一 词 ， 而 以 “有 瞬 变 ”来 代 蔡 。 而 在 电压 质量 标准 中 ， 又 进一步 将 瞬 
变 分 成 两 类 ， 即 脉冲 瞬 变 和 振荡 瞬 变 ， 用 来 区 分 电流 或 电压 瞬 变 的 波形 。 
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图 3-6 ”典型 瞬 变 测试 波形 的 频谱 


a) 电 力 公司 的 含义 


图 3-7 浪 涌 的 不 同 定义 






































b) 用 户 和 制造 商 的 含义 




















3.2.1 脉冲 瞬 变 

脉冲 瞬 变 用 来 描述 一 种 在 电压 、 电 流 或 者 两 者 都 处 在 稳 态 条 件 下 突然 发 生 的 非 
电源 频率 的 改变 ， 该 变动 通常 是 单 极 性 的 〈 即 是 正极 性 或 者 负极 性 )。 

脉冲 瞬 变 ， 即 浪 涌 ， 通 常 是 用 它们 的 上 升 和 衰减 时 间 来 表征 的 ， 也 可 用 它们 的 
频谱 分 量 来 进行 描述 。 脉 冲 瞬 变 最 通常 的 起 因 是 雷电 。 雷电 是 一 种 无 法 避免 的 自然 
现象 ， 它 可 以 直接 与 输电 线 或 建筑 物 之 间 产 生 闪 电 ， 或 通过 耦合 的 方式 影响 架空 线 
或 埋 地 电缆 , 造成 过 电压 和 浪 涌 电 流 。 图 3-8 所 示 为 ATP 仿真 软件 中 一 个 仿真 实例 ， 
用 来 研究 距 400kV 变 电 所 〈TR400) 900m 处 的 铁塔 ， 经 受 一 个 峰值 为 120kA、 波 
前 时 间 为 44s， 幅 值 衰减 到 一 半 的 时 间 为 40hs 的 雷击 信号 时 的 雷击 点 A、 接 入 点 B 
和 距离 雷击 点 0.3km 处 C 的 电流 波形 口 。 

可 以 看 到 ， 由 于 脉冲 瞬 变 涉及 高 频 分 量 ， 尽 管 它 可 能 会 沿 电 力 线 传输 一 定 的 距 
离 ， 但 在 电路 元 件 和 线路 电阻 的 作用 下 被 很 快 地 阻尼 ， 所 以 通常 不 会 被 传导 到 远离 
脉冲 源 进入 电力 系统 的 地 方 ， 从 而 导致 输电 系统 不 同 的 部 分 呈现 出 非常 不 同 的 特 
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图 3-8 ATP 仿真 软件 给 出 的 雷击 引起 的 瞬 变 电流 波形 


性 。 对 于 电力 系统 而 言 ， 直 击 雷 相当 于 内 电 的 电流 流 经 设备 ， 而 由 于 雷电 通道 的 等 
效 阻抗 很 高 ( 数 干 欧 )， 所 以 可 以 将 施加 在 设备 上 的 雷电 电流 近似 看 作 是 一 个 不 受 
系统 结构 影响 的 理想 电流 源 。 根 据 相 对 阻抗 的 大 小 和 设备 中 电路 的 结构 ， 直 接 耦 合 
会 引起 电流 或 电压 冲击 。 此 时 ， 如 果 忆 <2Z ， 即 
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此 外 ， 流 经 连接 导体 的 雷电 电流 还 会 在 相 邻 电路 中 产生 感应 电压 ， 该 电压 可 以 


描述 为 
U; = Mdis /dt Ca 
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图 3-9 雷电 浪 涌 的 直接 和 间接 耦合 
a) 直接 耦合 b) 间接 (感性 ) 耦合 
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对 于 近 处 雷击 ， 其 带 来 的 威胁 与 直接 雷击 相似 ,但 此 时 只 有 部 分 雷电 电流 流 经 
设备 ， 同 时 感应 看 合 也 因 雷 电 通道 和 受 影响 的 电路 之 间 的 距离 较 大 而 减 小 。IEEE 
对 于 400m 处 120V 供电 线路 的 监测 数据 指出 ,其 中 最 大 的 浪 涌 电压 可 高 达 5600V。 

远 处 雷击 的 影响 仅 限 于 感应 电压 〈 见 图 3-9b)， 并 且 由 于 距离 很 远 ， 所 以 其 产 
生 的 感应 电压 也 比 前 两 者 小 得 多 。 

图 3-10 则 为 IEEE 给 出 的 一 个 典型 的 由 雷击 引起 的 脉冲 瞬 变 电流 波形 中 。 
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图 3-10 ”实际 电力 系统 中 雷击 引起 的 脉冲 瞬 变 电流 波形 


脉冲 瞬 变 的 另 一 个 起 因 是 开关 动作 。 这 包括 两 类 : 一 类 是 电力 系统 运行 中 有 目 
的 地 利用 开关 动作 对 负荷 进行 投 切 ， 比 如 用 户 的 家 用 电器 中 电 冰 箱 、 空 调 机 频繁 、 
随机 性 地 起 停 ， 办 公 机 器 和 照明 器 具 的 开关 以 及 电容 器 组 、 电 抗 器 组 和 变压器 的 投 
切 等 ， 均 是 开关 操作 的 常见 实例 ; 另 一 类 是 电力 系统 故障 以 及 故障 清除 后 的 系统 恢 
复 所 涉及 的 开关 过 程 。 

但 在 开关 投 切 感性 负荷 ， 如 电机 和 变压器 时 ， 由 于 在 感性 负荷 中 储存 有 大 量 能 
量 ， 故 断路 器 断 开 时 可 能 出 现 的 电弧 重 燃 会 导致 负荷 两 端 产生 远 高 于 上 述 数值 ， 比 
如 大 于 4 倍 系统 电压 幅 值 的 振荡 过 电压 。 而 电容 器 组 投入 时 同样 会 引起 很 高 的 暂 态 
过 电压 ， 如 图 3-11 所 示 为 EMTDC/PSCAD 软件 仿真 得 到 的 短路 容量 为 200MVA 的 
10kV 母线 上 两 组 背靠背 2Mvar 的 电容 器 组 ， 一 组 为 固定 电容 ， 一 组 合 阅 时 系统 相 
电压 Us 和 相 电 流 及 合 闻 接 入 的 电容 器 组 电流 i 的 波形 。 相 应 的 相 电 流 天 的 频谱 
如 图 3-12 所 示 。 

除了 正常 操作 外 ， 电 力 系统 的 故障 ， 比 如 绝缘 老化 引起 的 闪 络 ， 通 过 熔断 器 和 
快速 断路 器 的 动作 将 故障 切除 时 ,以 及 故障 切除 后 利用 自动 重合 闸 使 系统 恢复 正常 
运行 时 的 过 渡 过 程 ， 也 是 产生 脉冲 瞬 变 的 重要 原因 之 一 。 试 验 表 明 ， 用 隔离 开关 切 
合 空 载 母线 时 ， 开 关 触 头 间 将 产生 电弧 重 燃 ， 在 回路 中 形成 一 系列 高 频 振荡 。 分 闸 
操作 时 ， 振 荡 幅 值 随 着 重 燃 次 数 的 增加 而 增 大 ; 合 闸 操 作 时 则 相反 ， 振 幅 会 随 着 电 
弧 重 燃 次 数 的 增加 而 降低 。 实 际 上 ， 由 于 现在 实际 应 用 的 断路 器 的 断口 之 间 有 灭 弧 
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介质 〈 加 油 、 压 缩 空 气 、SF6 气 体 等 )， 而 且 动 触 头 的 运动 进度 比 隔 离开 关 快 ， 所 以 
操作 时 电弧 重 燃 的 概率 很 小 ， 所 产生 的 干扰 较 之 隔离 开关 操作 时 低 得 多 。 当 断口 间 








有 抑制 操作 过 电压 的 并 联 电阻 时 ， 对 二 次 回路 的 干扰 就 更 小 。 
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图 3-12 ”背靠背 电容 器 组 合 闸 产 生 的 低频 振荡 频谱 


瞬 变 电压 的 变化 紊 是 标志 电路 对 扰动 敏感 性 的 又 一 个 重要 
数据 表明 ， 即 便 在 峰值 仅 为 500V 的 条 件 下 ， 上 述 变 化 率 也 可 外 
值 。 图 3-13 给 出 了 有 瞬 变 电 压 变化 率 与 瞬 变 电压 之 间 的 关系 。 






































图 3-11 背靠背 电容 投入 的 仿真 波形 (EMTDC/PSCAD ) 
| 线 一 相 电 流 天 oo 曲线 一 合 闸 接 入 的 电容 器 组 电流 五 波形 


的 参数 。 美国 的 统计 
能 达到 100V/ns 的 数 








现象 的 发 生 。 


应 当 注 意 的 是 ， 脉 冲 瞬 变 可 以 诱发 电力 系统 自然 频率 的 谐振 ， 并 导致 振荡 瞬 变 
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图 3-13 ”有 瞬 变 电 压 的 变化 率 与 退 变 电压 的 关系 
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3.2.2 ”振荡 瞬 变 

电力 系统 中 包括 一 系列 感性 和 容 性 元 件 ， 如 变压器 、 输 电线 以 及 电机 的 电感 ， 
输电 线路 和 负 衍 的 电容 ， 它 们 构成 一 系列 谐振 回路 ， 在 开关 操作 或 发 生 故 障 时 ， 有 
的 谐振 回路 就 可 能 和 外 加 电源 构成 串联 谐振 。 

这 里 ， 通 常用 振荡 瞬 变 描述 稳 态 电压 、 电 流 或 两 者 所 发 生 的 非 电源 频率 的 、 双 
问 的 突变 ,振荡 瞬 变 包括 电压 或 电流 瞬时 值 的 极 性 突变 。 其 特征 主要 由 频谱 分 量 ( 主 
导 频率 )、 持 续 时 间 和 幅 值 来 描述 。 开 关 过 程 中 ， 振 荡 的 幅 值 钱 加 在 稳 态 电压 上 ， 
从 而 引起 很 大 的 系统 过 电压 ， 有 时 更 可 能 引起 谐振 ， 导 致 更 大 的 过 电压 。 而 瞬 变 振 
荡 的 频率 是 由 系统 特性 确定 ， 由 于 系统 的 谐振 回路 的 参数 和 机 理 存 在 很 大 的 不 同 ， 
振荡 瞬 变 的 频率 分 布 在 数 百 赫兹 到 1MHz 之 间 一 个 很 宽 的 频率 范围 中 ,为 便于 讨论 ， 
IEEE 根据 振荡 频率 将 其 加 以 区 分 。 

如 果 振 荡 瞬 变 的 基 频 大 于 500kHz， 并 且 持 续 时 间 在 微 秒 级 (或 者 基 频 的 几 个 
周期 )， 该 振荡 瞬 变 被 称 作 高 频 振 荡 瞬 变 。 此 类 瞬 变 大 多 数 是 由 于 某 些 类 型 的 开关 
动作 引起 的 。 

基 频 分 量 在 5~500kHz 之 间 , 并 且 持 续 时 间 在 数 十 微 秒 数量 级 〈 即 基 频 的 数 个 
周期 ) 的 瞬 变 ， 被 定义 作 中 频 振 荡 瞬 变 。 比 如 ， 作 为 浪 涌 标 准 波 形 的 所 谓 振 铃 波 ， 
即 是 中 频 振荡 瞬 变 的 一 个 典型 。 图 3-14 中 开关 器 件 关 断 过 程 中 所 产生 的 开关 器 件 
中 的 电流 和 开关 器 件 两 端 电压 振 铃 的 现象 ， 即 是 电力 电子 装置 中 常见 的 一 个 实例 。 
又 在 所 谓 背靠背 式 电 容器 组 的 结构 中 ， 即 在 其 他 已 经 接 入 系统 的 电容 器 组 的 附近 ， 
利用 开关 投 切 的 方式 将 一 组 新 的 电容 器 接 入 ， 此 时 通常 会 产生 高 频 ( 数 十 干 赫兹 以 
下 ) 的 振荡 ， 该 振荡 通常 可 能 在 一 两 个 周期 内 即 被 衰减 。 此 类 振荡 可 能 会 引起 局 部 
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变 电 所 设备 的 过 电流 或 过 电压 (通常 在 2 倍 额 定 电压 以 下 )， 导 致电 容器 的 损坏 以 
及 断路 器 触 头 的 磨损 ， 或 与 该 变 电 所 相连 的 输电 线 远 端 的 过 电压 。 
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图 3-14 ”开关 器 件 关 断 过 程 引起 的 振荡 瞬 变 


一 个 基本 频率 分 量 小 于 5KHz、 持 续 时 间 在 0.3 一 50ms 之 间 的 瞬 变 被 称 作 是 低 
频 振 荡 瞬 变 。 这 种 分 类 现象 经 常 发 生 在 中 压 输 电 和 配 电 系统 中 ， 并 且 经 常 是 由 于 各 
种 不 同 的 事件 所 引起 。 其 中 最 常见 的 是 电力 系统 工程 师 们 非常 熟悉 的 电容 器 组 的 合 
闻 接 入 系统 ,此 时 考虑 到 线路 阻抗 可 以 看 做 是 一 个 如 图 3-15 所 示 的 典型 的 交流 RLC 
电路 ， 由 于 电容 器 两 端 电 压 不 能 突变 ， 充 电 过 程 导 任 接 入 点 电压 突然 暂 降 ， 其 后 产 
生 暂 态 振荡 电压 ， 如 图 3-16 所 示 ， 该 电压 合 加 在 电网 基 频 电压 之 上 ， 形 成 振荡 瞬 
变 过 渡 过 程 ， 该 振荡 的 频率 ， 即 线路 的 目 然 谐振 频率 ， 取 决 于 线路 电抗 和 电容 器 组 
的 容量 。 
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图 3-1$ ”电容 器 组 投入 的 等 效 电 路 
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图 3-16 电容 器 组 投入 时 的 电压 与 
根据 电路 原理 ， 注 意 到 


1 
人 (3-3) 
X \oL 2xfYLC 


故 电 路 的 特征 频率 可 以 近似 描述 为 








电流 波形 (EMTDC 仿真 结果 ) 
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MVA 
2 es MVA., 
式 中 ，MVYAs 为 系统 短路 容量 (MVA); MVA, 为 电容 器 组 的 额定 容量 (MVA); 大 


为 谐振 频率 ， 即 线路 的 特征 频率 ;上 为 电源 频率 ， 我 国 为 50Hz。 
如 定义 AU = MVA./MVA,。， 则 上 式 可 以 简写 为 


| 1 
i (3-5) 
f= AU 


(3-4) 
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而 流 经 电容 的 峰值 电流 如 为 








一 一 Cr (3-6) 





式 中 ，Urx 为 相 电 压 的 峰值 (V)。 

由 于 上 式 将 系统 特征 频率 与 电容 器 组 容量 和 系统 短路 容量 联系 起 来 , 给 出 了 一 
个 十 分 方便 地 对 电容 器 合 闸 振 荡 频 率 的 估算 公式 ,在 实际 系统 , 特别 是 高 压 系统 中 ， 
由 于 输电 线 的 电容 和 相 邻 电容 器 组 的 影响 ， 该 电容 合 疗 过 程 的 振荡 频率 会 有 所 变 
动 ， 但 该 式 仍 是 对 电容 器 组 合 闸 过 程 振荡 主导 频率 的 一 个 常用 的 一 阶 近似 公式 。 如 
果 回 路 参数 工 和 C 的 数值 都 比较 小 ， 如 切合 。 020 
小 电容 负 蓓 等 ， 则 产生 频率 很 高 的 振荡 。 比 
















































































如 对 于 一 个 电源 频率 为 50Hz 的 系统 而 言 ， &"* 

如 果 补 偿 电容 器 组 的 容量 为 系统 短路 容量 的 如 on 

1% 一 5% 时 ， 其 振 萝 瞬 变 的 频率 范围 将 在 名 

224 一 S00Hz 之 间 。 假 定 上 述 简 化 系统 电容 器 至 005 

容量 为 系统 短路 容量 1%, 根据 计算 , 其 振荡 

频率 应 为 10 次 谐 波 , 即 500Hz 左右 ,图 3-17 | 
中 ， 电 容 电流 瞬 变 过 程 中 主导 谐 波 频率 为 10 ee 

次 ， 说 明 上 述 公式 的 正确 性 。 图 3-17 电容 投入 时 的 电流 频谱 






































典型 的 RLC 电路 开关 闭合 时 电容 中 电流 波形 及 幅度 频谱 如 上 所 示 。 图 3-18 是 
由 H.Rauwoth 提供 的 茶 医院 电容 投入 时 的 暂 态 过 程 的 系统 电压 的 实测 波形 ， 其 中 ， 
电源 频率 为 60Hz， 振 荡 频 率 为 1.5kHz 左右 ， 可 以 据 此 利用 式 (3-5) 对 系统 参数 进 
行 估计 。 
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图 3-18 ” 茶 医 院 电容 投入 时 电压 波形 
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值得 注意 的 是 ， 如 果 上 述 电 容器 组 位 于 变压器 高 压 侧 时 ， 则 高 压 侧 的 低频 暂 
态 过 程 往往 会 通过 降 压 变压器 、 容 性 和 感性 耦合 等 方式 影响 到 低压 侧 用 户 负荷 的 
电压 质量 。 特 别 需要 注意 的 是 当 变压器 低压 侧 接 有 功率 因数 校正 电容 时 ， 该 电容 
可 能 会 与 变压器 绕组 一 起 引起 串联 谐振 ， 从 而 造成 电压 放大 作用 ， 形 成 二 次 侧 过 
电压 。 特 别 是 ， 当 被 投入 的 电容 器 组 的 容量 远大 于 低压 侧 用 户 电 容 的 容量 ， 串 联 
谐振 频率 接近 系统 特征 频率 ， 以 及 阻尼 较 小 时 ,会 在 低压 侧 造成 严重 的 2 一 4 倍 额 
定 电压 的 过 电压 。 这 种 过 电压 可 能 会 导致 低压 浪 涌 保 护 设备 (SPD) 以 及 电力 电 
子 装置 的 损坏 。 

基本 频率 小 于 300Hz 的 振荡 瞬 变 也 会 出 现在 配 电 系 统 中 ,它们 通常 与 铁 磁 谐 振 
有 关 。 电 力 系统 中 发 生铁 磁 谐 振 的 机 会 是 比较 多 的 ， 并 且 常 党 是 某 些 严重 事故 的 直 
接 原因 。 带 铁心 电感 元 件 ， 如 变压器 、 电 磁 式 PT、 消 弧 线路 等 ， 其 电感 随 着 铁心 
的 饱和 程度 而 改变 ， 这 种 含有 非 线性 电感 元 件 的 电路 ， 在 满足 一 定 条 件 时 就 会 引起 
铁 磁 振 荡 。 它 有 两 个 特点 在 设计 和 运行 时 很 难 避 免 。 

首先 铁 磁 谐 振 的 条 件 是 m =1/VLC <w， 远 大 于 线性 谐振 的 条 件 ， mw =w， 
因此 产生 的 概率 相对 较 大 。 此 外 ， 在 铁 磁 谐振 电路 中 ， 谐 振 出 现在 铁心 饱和 进入 
非 线 性 区 间 时 ， 因 为 该 谐振 可 以 出 现在 不 同 工 作 点 ， 谐 振 频 率 难 以 确定 。 通 常 铁 
磁 谐振 是 由 于 铁心 电抗 、 开 关 动 作 等 引起 的 瞬间 闭环 而 产生 的 。 如 果 系 统 缺乏 阻 
尼 ， 该 谐振 就 会 变 得 严重 。 饱 和 电抗 器 引起 的 非 暂 态 谐振 中 等 效 电 路 的 某 些 节点 
是 浮动 的 。 

铁心 材料 的 非 线 性 使 得 其 电感 具有 不 止 
一 个 稳定 状态 , 故 可 以 在 不 同 的 外 界 激励 下 ， 
与 线路 电容 生成 不 同 的 谐振 频率 ， 出 现 过 电 
压 和 过 电流 。 铁 心材 料 的 非 线 性 是 产生 铁 磁 
谐振 的 根本 原因 ， 但 其 饱和 特性 本 身 限制 了 
过 电压 的 幅 值 ( 见 图 3-19),， 而 有 功 负荷 及 回 
路 损耗 也 使 过 电压 受到 阻尼 和 限制 。 一 个 典 1 一 
型 的 铁 磁 谐振 现象 出 现在 三 相 不 接地 系统 中 
采用 接地 的 电压 互感 器 的 场合 。 

为 了 分 析 潜 在 的 铁 磁 谐振 ， 可 以 利用 计算 机 进行 仿真 。 如 Pspice、AIP， 涉 及 
根据 磁 参 数 建立 的 不 同 PT 模型 。 最 坏 条 件 分 析 可 以 用 来 进行 铁 磁 谐 振 产 生 的 电容 
的 范围 。 图 3-20b 给 出 了 产生 铁 磁 谐 振 时 的 电流 和 电压 波形 。 仿 真 可 以 给 出 不 同类 
型 的 PT 最 大 阻尼 电阻 和 电容 的 范围 。 计 算 机 仿真 和 试验 结果 表明 ， 往 往 阻 尼 铁 磁 
谐振 的 阻尼 电阻 值 很 小 ， 系 统 不 对 称 时 ， 该 电阻 将 从 PT 中 提取 太 多 的 电流 。 






















































































图 3-19 ”铁心 电抗 器 变压器 磁化 曲线 












































38 从 无 源 到 有 源 











PT1 PT2 PT3 


a) 
2.0 
saab AA 
-2.0 
0 02 04 0.6 0.8 10 

















次 电流 /A 








压 /kV 




















性 点 






















































































图 3-20 电压 互感 器 的 接线 和 产生 铁人 磁 谐 振 时 的 低频 振荡 瞬 变 电流 、 电 压 波 形 
a) 互感 器 接线 b) 产生 铁 磁 谐振 时 的 电流 和 电压 波形 





















































3.3 ”电压 变动 


3.3.1 电压 变动 及 其 对 设备 的 影响 

电力 系统 中 ,理想 的 电压 应 该 是 其 幅 值 和 方 均 根 值 ， 始 终 为 额定 值 的 三 相对 称 
正弦 波 电 压 ， 但 由 于 系统 中 存在 阻抗 及 用 电 负 和 丛 的 变动 、 用 电 负 葵 不 同 的 性 质 和 不 
同 的 特点 ， 造 成 实际 电压 在 幅 值 与 波形 上 与 理想 电压 之 间 出 现 偏 差 。 其中， 电压 幅 
值 的 变动 通常 以 其 对 额定 电压 的 偏 移 量 是 否 超 过 给 定 值 来 衡量 。 波形 质量 则 以 畸变 
率 是 否 超过 给 定 值 来 衡量 。 所 谓 畸 变 率 〈 或 正弦 波形 畸变 率 )， 是 指 各 次 谐 波 有 效 
值 二 次 方 和 的 方 根 值 与 基 波 有 效 值 的 百分比 。 也 就 是 说 ， 如 表 3-1 所 示 的 电压 质量 
主要 包括 两 个 方面 内 容 ， 即 电压 幅 值 (或 有 效 值 》 和 电压 波形 ， 而 以 电压 的 偏 移 、 
变动 和 波形 的 质量 来 评估 的 。 本 节 主 要 讨论 电压 幅 值 的 变动 ， 而 有 关 波 形 失真 的 内 
容 将 放 在 下 一 节 进 行 讨论 。 

保证 用 户 端的 电压 接近 额定 电压 ， 是 电力 系统 运行 调整 的 基本 任务 之 一 ， 因 为 
所 有 的 用 电 设备 都 是 按 运 行 在 额定 电压 时 效率 为 最 高 设计 的 ,偏离 额定 电压 必然 导 
致 效率 下 降 、 技 术 指 标 和 经 济 指标 的 降低 以 及 寿命 的 减少 。 电 压 幅 值 的 变动 是 由 于 
流 经 电网 的 负 蓓 的 无 功 和 有 功 电流 的 变化 引起 的 , 该 电流 会 在 电网 阻抗 上 形成 相应 
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的 压 降 。 电 力 系统 中 复杂 的 结构 和 大 量 的 用 电 负荷 ， 导 致 系统 内 各 节点 电压 不 同 ， 
此 外 各 节点 负荷 处 于 不 断 地 变动 之 中 ， 也 会 引起 节点 电压 变动 。 

IEC 标准 ”中 关于 电压 变动 的 定义 是 根据 电压 有 效 值 给 出 的 , 这 里 电压 有 效 值 
《 即 方 均 根 值 ) 电压 的 时 间 函 数 w 0 定义 为 : 过 零点 之 间或 电源 电压 的 每 个 相继 半 
周期 取 方 均 根 值得 到 的 时 间 函 数 。 据 此 ， 电 压 变 动 特性 AU(D) 被 进一步 定义 为 : 两 
个 相 邻 的 、 持 续 时 间 1s 以 上 的 稳 态 的 、 以 电源 电压 过 零点 之 间 半 周期 电压 方 均 根 
值 之 间 的 差 值 的 时 间 函 数 。 这 里 , 稳 态 指 的 是 在 测量 准确 度 范围 内 可 以 看 做 是 常量 。 

两 个 至 少 被 一 个 电压 变动 特性 隔 开 的 邻近 稳 态 电压 之 间 的 差 值 称 为 稳 态 电压 
变动 ， 以 AU 表示。 而 电压 变动 特性 中 最 大 和 最 小 方 均 根 值 之 间 的 差 值 AU 称 为 
最 大 电压 变动 特性 ， 如 图 3-21 所 示 。 







































































图 3-21 ， 方 均 根 电 压 直 方 图 pa 

上 述 定义 表示 的 是 相 电 压 之 间 的 绝对 关系 ， 而 在 应 用 中 ， 往 往 更 关注 的 是 相对 
关系 ， 如 上 述 电 压 与 标 称 电 压 Ui 之 间 的 比率 。 这 包括 相对 电压 变动 特性 4(1) 、 最 
大 相对 电压 变动 4,。、 相 对 稳 态 电压 变动 4. ， 如 图 3-22 所 示 。 


















































图 3-22 ”相对 电压 变动 特性 中 

电压 变动 对 用 户 设备 的 影响 可 以 从 两 个 方面 ， 即 分 别 以 电压 变动 的 程度 和 电 
压 变动 持续 的 时 间 来 加 以 说 明 。 日 本 电气 学 会 ”为 此 对 日 本 5 处 的 半导体 工厂 进 
行 实际 测量 , 并 将 测量 结果 与 电压 变动 之 间 的 关系 进行 了 分 析 。 测 量 结果 如 图 3-23 
所 示 。 























40 从 无 源 到 有 源 一 一 电能 质量 谐 波 与 无 功 控 制 





图 3-23a 给 出 电压 降低 的 程度 与 企业 受 影 响 的 程度 之 间 的 关系 。 电 压 暂 降 在 
40% 以 内 ， 即 剩余 电压 在 60% 以 上 时 ， 所 影响 的 企业 在 20% 以 下 ， 超 出 该 范围 则 企 
业 受 损害 的 程度 就 急剧 增加 。 
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图 3-23 ”电压 降低 程度 、 电 压 暂 降 持续 时 间 与 危害 程度 的 关系 四 
a) 电压 降低 程度 b) 电压 暂 降 持续 时 间 

但 除了 电压 的 变动 幅度 会 对 用 户 设备 的 产生 影响 外 ， 上 述 变动 的 持续 时 间 同 样 
影响 到 设备 的 正常 运行 。 图 3-23b 显示 当 电 压 暂 降 的 持续 时 间 在 20ms 以 下 时 对 企 
业 几 乎 没有 影响 ， 但 当 电 压 暂 降 的 持续 时 间 在 60ms 以 上 时 ， 受 危害 的 用 户 数量 就 
会 急剧 增加 。 

各 种 用 电 设备 对 电压 变动 的 耐 受 能 力 到 目前 并 没有 见 到 非常 明确 的 说 明 。 图 3-24 
给 出 了 一 个 日 本 电气 协同 研究 报告 所 引用 的 各 种 不 同 设备 对 电压 变动 的 耐量 。 在 图 
中 可 以 看 到 ， 小 容量 的 电磁 开关 和 电动 机 调 速 系 统 〈 采 用 逆 变 器 ) 如 电压 暂 降 时 间 
超过 10 一 20ms 就 可 能 发 生 误 动 或 停机 。 其 他 包括 计算 机 在 内 的 电子 设备 对 于 50ms 
以 内 、 剩 余 电 压 在 50% 以 上 的 电压 暂 降 则 可 以 耐 受 。 
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3-24 设备 对 电压 暂 降 和 持续 时 间 的 耐 受 程度 


与 之 对 应 ，IEC 和 IEEE 及 信息 技术 工业 委员 会 (ITIC) 等 对 计算 机 和 其 他 电 
子 设备 对 电压 暂 降 的 耐 受 程度 制定 了 相应 的 标准 。 图 3-25 给 出 了 不 同 的 标准 对 于 
电子 设备 在 1s 内 电压 暂 降 的 耐 受 程度 要 求 。 比 如 在 IEEE std.1100-1999 中 ， 要 求 设 
备 可 以 在 20ms 以 内 电压 完全 丧失 〈 中 断 ) 的 条 件 下 ， 仍 能 正常 工作 。 由 于 实际 中 
最 常 发 生 的 电压 暂 降 的 持续 时 间 在 100ms 左右 , 因此 所 设计 的 设备 能 够 耐 受 此 类 的 
短 时 间 电 压 变 动 是 值得 注意 的 研究 课题 。 
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图 3-25 ”不同 标准 对 电子 设备 电压 暂 降 耐 受 能 力 的 要 求 

据 此 ， 对 电压 变动 的 分 类 既 可 以 按 变动 的 幅度 ， 也 可 以 按 其 持续 的 时 间 来 进行 
讨论 。 这 里 根据 国标 将 其 按 短 时 间 电 压 变 动 和 长 时 间 电 压 变 动 进行 分 类 讨论 。 
3.3.2 ”长 时 间 电 压 变 3 

长 时 间 电 压 变 动 ， 主 要 指 当 电力 系统 频率 不 变 的 条 件 下 ， 电 压 方 均 根 值 所 发 生 
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的 持续 时 间 大 于 lmin 的 变动 。 产 生 上 述 变 动 的 根本 原因 是 由 于 电力 系统 和 用 电 负 
荷 之 间 存 在 过 大 的 线路 阻抗 ， 换 名 话说 ， 相 对 于 负荷 而 言 ， 供 电 系统 太 弱 ， 使 得 负 
荷 电 流 会 在 流 经 的 系统 各 元 件 上 产生 相应 的 电压 损失 (也 称 电压 损耗 )。 这 样 ， 当 
负 答 较 重 时 ,供电 电压 就 会 跌 得 很 低 ， 而 当 电 力 公司 为 了 消除 上 述 阻抗 对 电压 的 影 
响 而 提高 供电 电压 时 ， 又 可 能 因为 轻 载 而 造成 过 电压 。 这 可 以 用 电压 变动 的 等 效 电 
路 图 3-26 加 以 说 明 。 
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图 3-26 ”电压 变动 的 等 效 电 路 与 相 量 医 
a) 等 效 电路 图 b) 相 量 图 
线路 首 端 ( 即 送 电 端 ) 的 电压 与 末端 〈 即 受 电 端 ) 的 电压 之 间 的 相 量 关系 如 
图 3-26b 所 示 , 电压 降落 dU 为 电流 在 线路 阻抗 上 引起 的 电压 降 , 它 可 以 用 送 端 电 
压 名 和 受 端 电压 所 之 间 的 相 量 差 表 示 为 





















































dU =1(R+jX) (3-7) 
其 中 ，dV 在 名 方向 上 的 投影 AZ ， 即 所 谓 电压 降落 的 纵向 分 量 ， 可 以 表示 为 
AU = IReoso + /IX sing (3-8) 
而 dU 在 重 直 方向 上 的 投影 60 ， 也 称 电压 降落 的 横向 分 量 ， 为 
SU = /1X cosD 一 有 RSsinD (3-9) 


式 中 ，AU 为 线路 的 纵向 电压 降落 ; 7 为 线路 中 的 电流 ，R 为 线路 电阻 (Q); 为 
线路 电抗 《Q); 8 为 负荷 端 电 压 和 人 负 蓓 电流 之 间 的 夹 角 ;5058 为 负 葵 功率 因数 ， 
以 十 进 制 表 示 ; sin9 为 负 丛 的 无 功 功 紊 因 数 ， 以 十 进 制 表示 。 
考虑 到 横向 电压 降落 时 ， 电 压 降 落 的 精确 表达 式 为 1 
AU =es +IReosp +1Xsing— ye —_(IXcoso— IRsing) (3-10) 
由 于 通常 送 端 电压 6@& 和 受 端 电压 包 之 间 的 相 角 差 较 小 ， 故 可 以 忽略 电压 降落 
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的 横 癌 分 量 对 电压 损耗 的 影响 ， 而 仅 用 电压 降落 的 纵向 分 量 AU 来 表示 电压 损耗 。 
上 述 电压 损耗 AZ 表示 一 条 导线 上 的 电压 降落 ， 通 常 称 为 相 电 压 降 。 线 电压 降 可 以 
很 容易 地 由 相 电压 降 乘 以 系数 3 得 到 。 线 电流 7 通常 表示 线路 的 负荷 电流 传输 能 
力 。IRcos9 是 电压 降 的 电阻 性 分 量 ， 而 丈 snp 则 表示 电压 降 的 电抗 性 分 量 。 

国标 GB 12325 一 1990《 电 能 质量 ”供电 电压 允许 偏差 》 "中 定义 :在 不 包括 
瞬 态 的 正常 运行 条 件 下 ,供电 电压 与 额定 电压 之 间 的 差 值 称 为 电压 偏差 .通常 用 其 
对 额定 电压 的 百分数 来 表示 : 

, 、 实测 电压 -额定 电压 和 
电压 偏差 (%) 二 一 一 面 让 看 床 x100% (3-11) 

为 了 保证 负荷 的 正常 运行 , 上 述 电 压 偏 移 必须 限制 在 允许 的 范围 内 ( 见 表 3-2)。 
比如 ， 我 国 国标 5 就 规定 10kV 及 以 下 系统 在 产权 分 界 处 的 允许 电压 偏差 为 额定 值 
的 二 7% 。 


























表 3-2 国家 标准 规定 的 供电 电压 偏差 





















































线路 额定 电压 昌 压 允许 偏差 
35kV 及 以 上 正 负 偏差 的 绝对 值 之 和 乏 10% 
10kV 及 以 下 土 7% 

单 相 220V 一 10% 一 +7% 











应 当 注意 的 是 ， 作 为 一 个 局 部 的 量 ， 电 力 系统 中 各 点 的 电压 是 不 同 的 ， 故 存 
在 一 个 考核 点 的 问题 ， 国 标明 确 规定 供电 电压 为 供电 部 门 和 用 户 产权 分 界 处 的 电 
压 或 由 供电 协议 规定 的 电能 计量 点 的 电压 。 这 个 电压 可 能 与 用 户 设备 处 的 电压 有 
所 不 同 。 

长 时 间 电 奈 变 动 的 起 因 通 常 不 是 由 于 系统 故障 ,而 是 由 于 系统 中 负荷 的 变动 或 
开关 动作 引起 。 它 主要 包括 过 电压 和 人 欠 电 压 两 种 形式 ,并且 用 电压 的 方 均 根 值 随时 
间 的 变动 来 加 以 描述 。 

过 电压 定义 为 在 系统 频率 保持 不 变 时 , 交流 电压 的 方 均 根 值 的 上 升 超 过 额定 电 
压 10%， 并 且 持 续 时 间 超 过 lmin。 它 的 起 因 可 以 是 由 负荷 的 变动 《比如 一 个 大 负 
谷 的 切除 ) 或 者 系统 的 调 相 设备 (比如 电容 器 组 ) 的 投入 和 单 相对 地 短路 故障 引起 
的 。 弱 系统 或 系统 电压 调节 或 电压 控制 装置 工作 不 当 也 是 导致 过 电压 的 原因 。 类 似 
的 原因 如 变压器 分 接头 设置 不 当 等 也 会 导致 系统 过 电压 。 

欠 电 压 则 是 由 与 产生 过 电压 的 事件 相反 的 事件 所 产生 的 , 用 来 描述 在 系统 频率 
保持 不 变 时 ， 交 流 电 压 的 方 均 根 值 的 降落 超过 额定 电压 10%， 并 且 持 续 时 间 超 过 
lmin。 电 容器 组 的 切除 、 大 负荷 的 投入 ， 如 大 电动 机 的 起 动 过 程 ， 都 可 能 导致 系统 
从 电压 。 实 践 中 ， 当 电动 机 的 容量 超过 供电 变压器 标 称 容 量 的 30% 时 ， 必 须 对 其 起 
动 造 成 的 电压 暂 降 进 行 分 析 ， 如 图 3-27 所 示 。 此 类 负荷 变动 所 引起 的 电压 变动 过 
程 一 直 持续 到 系统 的 电压 调节 设备 将 系统 电压 带 回 到 容许 的 范围 内 。 
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图 3-27 ”电动 机 起 动 功率 与 变压器 二 次 电压 之 间 的 关系 


系统 发 生 短路 故障 时 , 短路 电流 流 经 相应 的 馈线 所 造成 的 电压 降落 是 导致 儿 从 
较 长 时 间 的 从 电压 《或 电压 降落 ) 的 又 一 个 主要 原因 。 上 述 电 压 降 落 对 三 相 系 统 的 
每 一 相 的 影响 是 不 同 的 ， 即 便 是 三 相对 称 故障 也 是 如 此 。 利 用 三 相 电 压 中 最 低 的 相 
电压 幅 值 ， 来 对 敏感 设备 对 电压 暂 降 的 敏感 性 进行 分 析 是 一 种 常用 的 方法 。 

故障 类 型 与 用 户 电压 降落 之 间 的 关系 见 表 3-3。 一 次 侧 故障 所 带 来 的 二 次 侧 最 
低 线 电压 和 相 电 压 分 别 为 标 称 电压 的 33% 和 58%。 


表 3-3 用 户 电压 降落 与 故障 类 型 之 间 的 关系 
















































































故障 相交 
下 陪 类 型 疏 障 相 数 
单 相 两 相 三 相 
三 相 短 路 是 平衡 状态 ， 故 现 
有 相 移 
和 象 与 下 栏 相 同 。 
无 相 移 >— 








配 电 系统 用 户 除 了 受到 输电 系统 故障 和 配 电 系统 故障 的 双重 影响 外 ,还 必须 考 
虑 到 由 于 同一 变 电 所 保护 设备 (如 目 动 重合 闻 ) 切除 平行 线路 故障 所 带 来 的 瞬间 中 
断 ， 这 些 中 断 往往 也 足以 导致 敏感 设备 的 停机 。 对 此 利用 图 3-28 的 例子 加 以 说 明 ， 
图 中 馈线 1 发 生 对 地 短路 故障 ， 人 馈线 2 是 与 其 平行 的 一 条 馈线。 图 中 a、b 分 别 表 
示 有 瞬间 故障 和 永久 性 故障 对 用 户 电 奈 的 影响 。 

ho 时刻 馈 线 1 发 生 故 障 ， 馈线 1 和 2 的 电压 均 发 生 电压 跌落 。 经 过 一 段 时 间 自 
动 重合 闸 在 加 时 刻 检测 到 故 隐 并 动作 ， 切 除 发 生 故 障 的 馈线 1。 时 刻 如 果 是 瞬间 
故障 ， 如 图 3-28a 所 示 ， 由 于 故 隐 清除 ， 系 统 恢复 正常 。~ 刀 区间 ， 馈 线 1 由 于 
被 切除 中 断 供 电 ， 而 馈线 2 电压 恢复 正常 。 而 如 果 是 永久 性 故障 ， 则 经 过 几 次 重合 
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闻 仍 不 能 清除 故障 ， 则 馈线 1 中 断 ， 而 馈线 2 电压 恢复 正常 。 所 以 ， 同 是 接地 故障 
但 对 不 同 的 母线 会 产生 不 同 的 影响 。 而 电压 跌落 的 幅 值 则 是 故 隐 点 位 置 的 函数 。 
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图 3-28 ”中 压 线路 故障 引起 的 电压 降落 和 中 断 
a) 瞬时 故障 对 用 户 电 压 的 影响 b) 永久 性 故障 对 用 户 电压 的 影响 
注 : UN 为 标 称 电 压 。 


这 一 点 可 以 利用 图 3-29 的 单 相对 地 短路 故障 导致 相 电 压 变化 的 例子 加 以 说 明 。 
相 量 图 表明 ， 没 有 发 生 故 障 的 相 的 基 频 相 电 压 上 升 ， 其 上 升 的 数值 是 系统 接地 方式 
和 系统 阻抗 的 函数 。 比 如 ， 对 于 三 相 四 线 中 性 点 多 点 接地 系统 ， 随 接地 故 隐 发 生 的 
地 点 不 同 ， 相 电压 的 升 高 可 能 达 20%， 如 图 中 UB 和 Uc 所 示 。 而 对 于 三 相 不 接地 系 
统 ， 过 电压 可 能 高 达 系统 标 称 相 电 压 的 1.82 倍 。 

概括 起 来 ， 电 压 偏 差 对 主要 用 电 设备 的 影响 如 下 : 

(1) 对 照明 设备 的 影响 ”电压 偏差 对 白炽 灯 的 影响 最 为 显 着 ， 如 图 3-30 所 示 
的 日 炽 灯 的 电源 电压 降低 5% 时 ， 其 发 光 效 率 约 降低 18%; 电源 电压 降低 10% 时 ， 
则 发 光 效 率 降 低 约 35%。 发 光 效 率 的 降低 导致 灯光 明显 变 瞳 ， 照度 降低 ， 严 重 影 响 
人 的 视力 健康 ， 降 低 工 作 效 率 ， 还 可 能 增加 事故 发 生 率 。 当 其 端 电压 较 其 额定 电压 
升 高 10% 时 ， 发 光 效 率 将 提高 3 左右 ， 但 其 使 用 寿命 将 大 大 缩短 ， 只 有 正常 寿命 
的 13。 电 压 侦 差 虽然 对 菊 光 灯 等 气体 放电 灯 的 影响 不 像 对 白炽 灯 那 么 明显 ， 例 如 
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采用 电抗 镇 流 费 的 灾 光 灯 的 照度 与 外 加 电压 成 正比 ， 但 端 电 压 偏 低 时 ， 炉 管 不 易 起 
燃 。 如 果 多 次 反复 起 燃 ， 同 样 会 影响 到 灯 管 的 寿命 。 
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3-29 ” 单 相 对 地 短路 故障 及 对 地 短路 电压 向 量 图 
a) 单 相对 地 短路 故障 电路 b) A 相 发 生 对 地 短路 电压 相 量 图 
Zo 一 零 序 阻抗 ，7 一 为 零 序 电流 ，CA 一 标 称 电压 












































































































































性 能 百分比 (%) 





















































标 称 电压 的 百分比 (%) 
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3-30 ”白炽 灯 性 能 与 外 加 电压 的 关系 “平均 特性 ) 
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(2) 对 异步 电动 机 的 影响 在 发 达 工 业 国 家 中 ， 用 于 将 电能 转换 为 机 械 能 的 电 
动机 所 消耗 的 电能 占 总 发 电量 的 S0% 以 上 56， 而 在 此 类 系统 所 用 的 电动 机 中 ， 异 步 
电动 机 又 占 了 绝 大 多 数 ， 因 此 表 3-4 所 示 的 电网 电压 的 偏差 对 异步 电动 机 运行 的 影 
响 是 一 个 不 得 不 考虑 的 问题 。 由 于 异步 电动 机 最 大 转 算 与 其 外 施 电压 的 二 次 方 成 正 
比 ， 因 此 当 电 动机 的 端 电 压 比 其 额定 电压 低 10% 时 ， 其 实际 转 矩 将 只 有 额定 转 抢 的 
81%。 而 如 电压 进一步 降低 到 额定 电压 的 80% 时 ， 此 时 转 矩 更 跌 到 额定 值 的 64%， 
此 时 由 于 主 磁 通 近似 降 为 额定 磁 通 的 80%， 对 于 恒 转 矩 负 荷 ， 电 动机 电流 将 增 大 
k=1/0.8=1.25 倍 , 温 升 也 相应 提高 20% 以 上 , 从 而 明显 地 缩短 电动 机 的 使 用 寿命 ， 
甚至 烧 坏 。 如 图 3-31 所 示 的 转 和 矩 - 转 差 率 特 性 曲线 可 以 看 到 ， 由 于 转 矩 减 小 ， 转 差 
率 增 大 ， 转 速 下 降 ， 不 仅 会 造成 起 动 困 难 ， 降 低 生 产 效率 ， 减 少 产 量 ， 而 且 还 会 影 
响 产 品质 量 ， 比 如 对 于 造纸 行业 和 轧钢 三， 电动 机 转速 的 下 降 会 引起 纸张 和 钢板 厚 
度 的 不 均匀 。 当 其 端 电 压 偏 高 时 ， 负 和 荷 电流 和 温 升 一 般 也 要 增加 ， 绝 缘 也 要 受 损 ， 
对 电动 机 同样 带 来 不 利 的 影响 。 


表 3-4” 端 电压 变动 对 异步 电机 性 能 的 影响 




















































































































































































































特 性 正比 于 Se 
0.9pu 1.1pu 
起 动 和 最 大 转 算 昌 压 的 二 次 方 -19 +21 
转 差 率 的 百分比 压倒 数 的 二 次 方 +23 -19 
满 负荷 转速 司 步 速 一 转 差 -0.2 一 -1.0 +0.2 一 1.0 
起 动 电流 电压 -10 +10 
满 负荷 电流 取决 于 设计 +5~+10 -5 一 -10 
空 载 电流 取决 于 设计 -10~-30 +10~+30 
温 升 取决 于 设计 +10~+15 —10~—15 
满 负荷 效率 取决 于 设计 —1~-3 +1~+3 
满 负荷 功率 因数 取决 于 设计 +3 一 +7 -2 一 -7 
磁 噪 声 取决 于 设计 略 有 减少 略 有 增加 


















































(3) 对 同步 电动 机 的 影响 。 当 同步 电动 机 的 端 电压 偏 高 或 偏 低 时 ， 转 和 矩 也 要 按 
电压 二 次 方 成 正比 变动 。 因 此 同步 电动 机 端 电 压 的 偏差 ， 除 了 不 会 影响 其 转速 外 ， 
对 转 矩 、 电 流 和 温 升 等 的 影响 与 异步 电动 机 时 相同 的 。 

(4) 对 配 电线 路 的 影响 ”网络 中 电功率 和 电能 损失 增加 。 当 配 电 系 统 输送 功率 
不 变 时 , 由 于 电压 降低 , 则 电流 增 大 ,由 于 线路 的 有 功 损 耗 与 电流 的 二 次 方 成 正比 ， 
使 得 电网 的 有 功 损耗 和 无 功 损 耗 相 应 增 大 。 

(5) 对 电气 设备 的 影响 电压 降低 会 导致 电气 设备 容量 不 能 充分 利用 。 当 电压 
降低 到 额定 值 的 80% 时 ， 线 路 和 变压器 能 够 输送 的 容量 就 只 有 其 额定 容量 的 64%。 
移 相 电容 器 的 无 功 出 力也 降低 为 额定 容量 的 64%。 但 电压 升 高 同样 会 给 电力 系统 带 
来 一 系列 危害 ， 比 如 对 带 铁心 的 电气 设备 《如 变压器 、 电 抗 器 等 )， 因 电压 升 高 而 
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使 铁心 出 现 磁 饱和 , 其 无 功 消耗 和 功率 损耗 将 
增 大 甚至 引起 铁 磁 谐 振 。 

(6) 对 半导体 器 件 和 计算 机 等 电子 设备 的 
影响 “它们 对 长 时 间 电压 的 变动 的 敏感 性 比 
早期 的 电子 管 要 小 得 多 , 但 对 于 瞬间 ( 数 毫 秒 ) 
的 中 断 和 电压 变动 非常 敏感 。 瞬间 过 电压 , 如 
浪 涌 、 欠 电压 均 可 能 导致 元 器 件 特性 改变 , 造 
成 计算 机 和 数字 控制 装置 的 误 动 。 持 续 时 间 到 
1s 的 短 时 间 故 障 一 般 不 会 引起 电子 设备 故障 ， 
但 可 能 引起 逻辑 电路 、 寄 存 器 严重 错误 ,影响 0 和 
到 整 台 设备 正常 运行 ， 甚 至 损坏 设备 。 

表 3-5 给 出 在 正确 选择 避雷 器 和 浪 涌 保 图 3-31 异步 电动 机 端 电压 与 
护 设备 的 条 件 下 ，IEEE 242-2001 和 美国 标准 转 知 - 转 既 率 特性 曲线 的 关系 
给 出 的 电力 系统 主要 负荷 与 电压 偏差 之 间 的 关系 上 1。 


表 3-5 主要 负荷 和 控制 设备 电压 允许 偏差 
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电压 失真 、 
设 各 电压 、 说 明 
谐 波 含量 
功率 因数 校正 电容 +10% 一 -110% 一 
通信 设备 士 $% 变量 
计算 机 、 数 据 处 理 设备 土 10%， 持 续 一 个 周期 5% 
照 二 省 好 -10% 〈 荧 光 灯 ) 一 启动 不 可 靠 ， 寿 命 缩短 
RIC) 
明 —25% 一 灯会 熄灭 
设 自 想 灯 +18% 二 正常 寿命 的 10% 
备 高 压 求 灯 -50%， 持 续 2 个 周期 xs 灯会 熄灭 
标准 异步 电动 机 士 10% 变量 电压 和 频率 偏差 绝对 值 的 和 小 于 10% 
阻 性 负荷 一 电阻 炉 变量 
+5%， 额 定 负荷 时 Pf 委 0.8 村 
变压器 Db 额定 频率 时 的 电压 偏 六 
+10%， 空 载 
+5%， 满 负荷 、 
、 i 门 极 触发 电路 和 变压器 确定 容许 限 , 如 果 
逆 变 器 +10%， 空 载 2% | 
外 压 暂 升 5%， 变 压 器 负荷 应 相应 减少 5%。 
一 10%， 瞬 变 
六 司 态 二 极 管 土 10% 敏感 NEMA MG1 电压 偏差 +5%~-10% 
. 土 5%， 满 负荷 ee 
流 ee es 门 极 触发 电路 和 变压器 确定 容许 限 , 如 果 
相 控 晶闸管 +10%， 空 载 2% 
器 1 压 暂 升 5%， 变 压 器 负荷 应 相应 减少 5%。 
| 0， 猎人 妥 























为 了 应 对 长 时 间 的 电压 变动 ， 常 规 的 解决 方法 包括 : 
1， 减 小 配 电 变 压 器 和 线路 的 电抗 
如 前 指出 ， 供 电 系 统 中 电压 损耗 和 系统 中 各 元 件 〈 包 括 变压器 ) 和 线路 的 阻抗 
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成 正比 。 选 择 漏 抗 小 的 变压器 和 截面 积 大 的 导线 以 减少 线路 阻抗 ， 以 及 用 电缆 代替 
架空 线 是 减少 负荷 变动 引起 的 电压 偏差 的 重要 手段 。 

2. 采用 有 和 载 或 无 载 调 压 变压器 

我 国 工厂 供电 系统 所 用 的 6~10kV 的 电力 变压器 多 采用 无 载 调 压 型 , 其 高 压 侧 
绕组 设 有 +5%、0% 和 -5% 三 个 电压 分 接头 ， 如 图 3-32 所 示 。 通 过 分 接头 的 调整 ， 
即 可 调节 变压器 绕组 的 臣 数 ， 从 而 改变 变压器 的 电压 比 ， 调 节 低 压 侧 的 电压 。 分 接 
开关 就 是 调节 分 接头 的 转换 开关 。 这 种 分 接 开 关 没 有 切断 电弧 的 能 力 ， 需 变压器 电 
压 中 断后 方 可 调节 ， 称 为 无 载 调 压 变压器 ， 它 通过 调节 可 动 轴 的 位 置 就 可 调节 绕组 
的 臣 数 ， 从 而 改变 输出 电压 的 大 小 。 还 有 一 种 可 以 带 负 荷 调 节 的 分 接 开 关 ， 为 防止 
切换 绕组 吴 数 时 产生 电弧 ， 通 常 采用 双 电 阻 式 或 组 合式 的 结构 。 在 调 压 过 程 中 ， 虽 
然 切 换 开 关 不 断 地 换 接 ,但 其 动 触 尖 始终 同 主 静 触 头 或 过 渡 静 触 头 之 一 接 通 。 由 于 
过 渡 电 阻 器 装 在 与 主 电路 并 联 的 过 渡 电 路 上 ， 可 以 防止 相 邻 分 接头 之 间 的 绕组 短 
路 。 限 制 过 渡 电 路 中 的 循环 电流 ， 从 而 抑制 切换 开关 触 头 的 电弧 烧 蚀 程度 。 由 于 可 
以 不 停电 调 压 ， 这 种 变压器 也 称 为 有 载 调 压 变压器 。 此 类 调 压 器 有 许多 种 ， 如 接触 
式 、 移 圈 式 、 感 应 式 及 电子 式 等 。 图 3-33 所 示 为 一 种 自动 有 载 调 压 系统 的 原理 图 。 
电压 互感 器 PT 得 到 的 变压器 低压 侧 电 压 与 自动 电压 调节 继电器 的 控制 系统 中 的 给 
定 电压 信号 相 比 较 ， 来 控制 继电器 对 分 接头 进行 转换 ， 以 达到 使 低压 侧 电 压 维持 在 
标 称 电 压 附 近 的 预定 范围 中 的 目的 。 
















































































图 3-32 ”10kYV 级 三 相 中 性 点 无 载 调 压 分 接 开关 
a) 结构 b) 原理 图 
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3， 利 用 并 联 电容 器 对 无 功 功率 进行 补偿 

利用 并 联 和 串联 电容 对 受 电 端 电压 进行 调节 是 
一 个 得 到 广泛 应 用 的 实践 。 其 中 串联 电容 由 于 可 以 降 
低 线路 电抗 ， 减 少 线路 压 降 ， 从 而 可 以 提高 受 电 端 电 
压 ， 非 常 适 于 变动 负荷 的 补偿 。 但 由 于 基本 没有 改变 S a 
给 电线 路 上 的 无 功 输送 容量 ， 所 以 降低 网 损 的 效果 比 
并 联 电容 补偿 要 小 。 同 时 又 因为 容易 引发 铁 磁 谐 振 等 
异常 现象 ， 所 以 在 调 压 范围 中 应 用 较 少 。 

企业 中 绝 大 多 数 的 用 电 设备 是 感性 负荷 ， 不 仅 消 
耗 有 功 功率 ， 还 要 从 电源 取 用 无 功 功率 ， 包 括 负荷 的 
无 功 功率 和 线路 、 变 压 器 的 无 功 损耗 ， 这 导致 用 户 的 
功率 因数 均 为 滞后 并 且 较 低 ， 一 般 在 0.8 以 下 。 实 际 上 ， 电 力 系 统 需 要 的 无 功 功率 
比 有 功 功 率 大 ， 若 综合 有 功 发 电 最 大 负荷 为 100%、 则 无 功 总 需要 1209%6 一 140%。 
无 功 功率 流 经 配 电线 路 在 电源 和 设备 间 往 返 交 换 ， 不 仅 占用 了 配 电网 的 容量 ， 并 且 
造成 线路 电压 损失 增 大 ， 导 致 用 户 电压 降低 。 因 此 ， 采 用 并 联 电容 补偿 可 以 通过 在 
负荷 侧 安装 并 联 电容 器 来 提供 容 性 无 功 ， 以 减少 需 通过 配 电网 提供 的 感性 无 功 功 
率 ， 从 而 达到 降低 网 损 ， 调 整 电压 的 目的 。 比 如 ， 一 人 台 容 量 为 60Mvar 的 并 联 电容 
器 组 并 接 在 短路 容量 为 1000MVA 的 系统 母线 上 ， 容 量 基 准 值 取 为 100MVA， 电 压 
基准 值 取 Use 以 标 系 值 表示 ， 线 路 阻抗 为 


分 接头 转换 指令 



































图 3-33 ”有 载 分 接头 转换 开关 的 
自动 控制 原理 图 











































































































DC 1 
= 一 = 一 =0.lpu 
Ce 
, XO 0.1x0.5 
可 以 补偿 的 电压 下 降 为 Am = = | =0.06pu 


ref 

固定 的 并 联 电容 器 补偿 虽然 可 以 补偿 感性 负 奏 引起 的 电压 降落 , 但 由 于 配 电 负 
荷 的 无 功 功 率 不 断 变 化 ， 因 此 如 果 重 负荷 时 ， 上 述 电 容 补 偿 所 提供 的 容 性 无 功 功 率 
可 以 抵消 负荷 的 感性 无 功 分 量 ， 减 少 配 电线 路 的 电压 损耗 ， 将 负荷 侧 电压 维持 在 允 
许 范围 内 ， 轻 负荷 时 ， 由 于 感性 无 功 功率 的 减少 ， 就 有 可 能 出 现 过 补 ， 造 成 负 衍 端 
电压 升 高 。 所 以 在 负荷 侧 将 电容 器 分 组 ， 采 用 开关 投 切 〈MSC) 的 方式 ， 根据 负荷 
大 小 改变 接 入 系统 的 电容 器 容量 来 调节 电压 ， 是 一 个 在 我 国 得 到 广泛 采用 的 实践 。 

但 是 ， 并 联 电容 器 虽 是 常用 而 价 廉 的 补偿 设备 ， 但 其 无 功 出 力 在 电压 下 降 时 将 
按 电压 的 二 次 方 值 下 降 ， 不 利于 文 撑 电压 ， 大 量 装 设 并 联 电容 器 补偿 反而 有 增加 电 
网 电压 崩溃 事故 发 生 的 可 能 。 同 时 ， 由 于 动作 速度 慢 ， 不 能 有 效 地 补偿 由 于 冲击 负 
荷 引 起 的 无 功 功率 的 快速 变化 。 采 用 FACTS 装置 快速 和 连续 地 对 无 功 功率 进行 适 
当 的 调节 控制 ， 在 国内 外 得 到 越 来 越 广泛 的 关注 和 应 用 。 

参考 文献 [14] 指 出 ， 对 于 实际 线路 故障 时 所 存在 的 一 些 模糊 认识 ， 比 如 一 些 教 
科 书 列举 的 例子 中 ， 假 定 发 生 短路 故障 时 系统 电压 并 不 降 到 零 ， 但 实际 系统 故 隐 时 
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的 测量 结果 往往 为 零 。 另 外 ， 线 路 自动 重合 闸 从 检测 到 故障 到 动作 的 时 间 非 常 短 ， 
认为 配 电线 路 中 自动 重合 闸 动作 的 时 间 比 输电 线路 要 慢 的 观点 实际 上 也 是 错误 的 。 

有 关 并 联 电容 进行 无 功 功率 补偿 的 更 详细 的 讨论 将 在 第 5 章 展开 。 
3.3.3” 短 时 间 电 压 变 3 

3.3.3.1 电压 暂 降 (Sag) 

持续 时 间 在 0.5 个 周期 一 Imin 之 间 , 工 频 电压 或 电流 的 方 均 根 值 降 落 到 标 乏 值 
的 0.1 一 0.9pu 之 间 的 现象 称 为 电压 暂 降 。 根据 耻 C 定义 ， 电压 暂 降 通常 用 一 对 数据 
加 以 描述 ， 即 剩余 电压 (或 暂 降 深度 ) 与 持续 时 间 。 这 里 ， 剩 余 电压 指 的 是 电压 暂 
降 发 生 期 间 任 一 相 所 测量 得 到 的 最 低 的 方 均 根 电压 值 ， 而 深度 则 指 的 是 标 称 电压 和 
剩余 电压 之 间 的 差 ， 通 常用 标 称 电压 的 百分比 来 描述 。 电 压 暂 降 与 停电 有 很 大 的 不 
同 ， 停 电 指 的 是 设备 与 电源 ， 主 要 指 与 电网 完 ZL ; 
全 断 开 。 暂 降 则 指 的 是 在 负荷 仍然 与 电源 相连 
的 条 件 下 电压 突然 跌落 。 与 电压 暂 降 相 关 的 一 
个 常用 词 就 是 电压 幅 值 的 变化 ， 即 所 谓 电 压 变 
化 (Voltage Change)， 根 据 IEC 定义 ， 该 变化 
通常 是 由 接 入 电网 的 大 负荷 从 供电 网 提取 的 有 
功 和 无 功 电流 的 变化 在 供电 网 阻抗 上 引起 的 电 
压 降 变化 而 引起 的 。 此 类 负荷 的 接 入 和 切除 ， 
或 者 其 阻抗 发 生 的 变化 均 会 导致 负荷 电流 了 出 































































































现 较 大 的 动态 变化 Ar ， 并 导致 厂 内 接 入 点 J ja 

CIPC) 或 公共 接 入 点 (PCC) 的 电压 发 生 较 大 

的 电压 变化 AZ ， 如 图 3-34 所 示 。 图 3-34 负荷 变化 引起 的 电网 电压 变化 
电压 暂 降 也 能 是 由 于 大 负荷 的 投入 ， 如 大 a) 等 效 电路 “b) 相 量 图 














容量 电动 机 的 起 动 和 焊 机 的 工作 而 引起 。 比 如 一 个 感应 电动 机 在 它 起 动 时 会 引起 
6 一 10 倍 的 满 负 荷 电流 。 这 个 感性 电流 流 经 系统 和 变压器 阻抗 将 引起 电压 的 和 暂时 暂 
降 ， 如 图 3-35 所 示 。 
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图 3-35 ”电动 机 起 动 引起 的 相 电压 暂 降 
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图 3-36 以 电动 机 起 动 为 例 给 出 了 接 入 点 稳 态 和 动态 电压 变化 的 曲线 。 
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图 3-36 稳 态 和 动态 电压 变动 
AU 一 稳 态 电压 变动 ”AUay 一 动态 电压 变动 


根据 图 3-34， 电 压 变 动 (Voltage Change)〉 可 以 计算 如 下 : 






































电流 变动 : AT=Al, -jjAl, (3-12) 
电网 阻抗 : ZL. =R. +jXL (3-13) 
对 于 单 相 和 三 相 平衡 负荷 而 言 ， 动 态 电压 降 为 

AUun TAL RL +AT XL (3-14) 


接 入 点 处 实际 的 电压 为 U, =Ln 一 AL 土 AUadm 


变动 负荷 的 有 功 电流 平均 值 和 无 功 电流 平均 值 的 代数 和 所 产生 的 压 降 称 作 稳 
态 电压 变动 ， 记 为 AU. ， 即 











开本 2 2 ] + >_ [PR ] C3-15) 

而 动态 电压 变动 AUam 则 对 应 于 最 大 的 <50%Un 为 0% 
动态 变化 ， 表 不 为 2 人 

AUan = MAX., (AT,R. + AL Xi|) CT 

(3-16) ; 

图 3-37 所 示 为 向 工厂 供电 的 115kV 大 0 
母线 的 电压 暂 降 的 测量 结果 。 可 以 看 到 ， 4 
绝 大 多 数 电 压 暂 降 的 剩余 电压 在 70% 以 
上 , 而 剩余 电压 小 于 50% 标 称 电压 的 比例 (80%6™90%) 
人 


电压 暂 降 对 于 工业 系统 的 可 靠 性 而 
言 是 至 关 重 要 的 ， 因 为 现代 的 工业 系统 
中 , 大 量 应 用 的 基于 计算 机 和 数字 技术 的 
电压 敏感 设备 对 于 暂 降 十 分 敏感 。 美国 的 图 3-37 ”工业 企业 电压 暂 降 的 分 布 
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统计 表明 ， 电 压 跌落 到 标 称 值 的 8$% 一 90%， 持 续 时 间 为 16ms (60Hz 电源 的 一 个 
周波 ) 就 可 能 引起 敏感 设备 和 工业 过 程 的 中 断 ， 即 对 于 此 类 设备 而 言 ， 电 压 中 断 和 


电压 和 暂 降 两 者 的 影响 实际 上 是 相似 的 。 





3.3.3.2 ”电压 暂 升 
电压 暂 升 被 定义 为 一 个 持续 时 间 为 0.5 个 周期 一 Imin 的 工 频 电 压 或 者 电流 方 均 
根 值 超过 标准 允许 范围 的 升 高 。 电 压 暂 升 的 幅 值 通常 也 用 剩余 电压 来 描述 ， 典 型 的 

















幅 值 在 1.1 一 1.8pu 之 间 。 

电压 暂 升 经 常 是 与 系统 故障 条 件 联 系 在 一 起 ， 但 是 它 比 电压 暂 降 出 现 的 要 
系统 单 相 对 地 短路 故 隐 可 以 在 非 故 障 相 产 生 一 个 暂时 性 的 电压 暂 升 。 在 故障 持续 时 
间 内 的 电压 暂 升 的 幅度 是 故障 点 、 系 统 阻 抗 和 负荷 连接 方式 的 函数 。 对 三 相 不 接地 
系统 而 言 ， 非 故障 相 的 相 电 压 在 单 相对 地 短路 故障 条 件 下 可 能 达到 1.73pu。 而 大 负 
谷 的 切除 或 者 大 电容 器 组 的 投入 也 会 引起 电压 暂 升 。 图 3-38a 描述 了 由 于 单 相 短路 
故障 引起 的 非 故 障 相 电压 方 均 根 值 的 变化 ， 而 图 3-38b 给 出 了 单 相 接地 故障 引起 的 
持续 时 间 约 为 4 个 周期 的 20% 的 电压 暂 升 曲线 的 细部 图 。 
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图 3-38 ” 单 相 对 地 短路 故障 引起 的 瞬时 电压 暂 
































a) 电 上 





压 方 均 根 值 变化 的 百分数 b) 


电压 和 暂 升 的 影响 同样 可 以 用 它们 的 方 均 根 值 (rms) 和 持 乡 
过 去 常用 的 一 个 词组 瞬时 过 电压 〈Momentary Overvoltage) 可 以 看 做 是 























电压 暂 升 波形 





卖 时 间 来 描述 。 


66 电压 
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暂 升 ”的 同义词 。 

3.3.3.3” 短 时 间 电 压 变 化 的 对 策 

为 了 减少 瞬时 电压 变化 对 设备 的 影响 ， 在 供电 侧 ， 首 先 需 要 对 于 在 引起 电压 暂 
降 故 障 中 占 很 大 比例 的 雷击 现象 采取 对 策 。 其 次 可 以 采取 下 述 UPS 等 传统 的 电压 
调节 设备 来 抑制 电压 变化 。 

1. 不 间断 电源 (UPS) 

由 于 UPS 可 以 在 供电 中 断 时 向 负荷 提供 电能 文 撑 , 以 及 将 负荷 与 供电 系统 隔离 ， 
所 以 可 以 为 负荷 提供 稳定 的 电能 供应 和 将 电网 电压 扰动 和 偏差 的 影响 降 到 最 低 。 

一 个 典型 的 静止 性 在 线 式 UPS 如 网 3-39a 所 示 ， 它 由 整流 器 /充电 器 、 逆 变 器 
和 电池 构成 。 其 中 ， 电 池 作 为 紧急 电源 可 以 在 供电 电压 低 于 一 定 值 时 向 负 奏 提 供电 
能 。 该 UPS 在 电网 电压 正常 供电 时 通过 整流 回 对 电池 充电 ， 同 时 将 滤波 器 后 的 清 
洁 电能 提供 给 负荷 ， 而 在 市 电 中 断 或 出 现 扰动 时 ， 以 革 电 池 为 电源 继续 向 负荷 提供 
不 间断 的 高 质量 的 电能 。 电 池 的 容量 决定 了 电网 供电 中 断 时 负 蓓 的 持续 工作 时 间 ， 
一 般 蓄电池 可 以 独立 供电 的 时 间 为 10~30min。 这 种 在 线 式 UPS 将 电网 与 负荷 完全 
隔离 ， 所 以 不 仅 具 有 稳 压 和 稳 频 的 功能 ， 还 可 以 抑制 电网 电压 的 瞬 变 、 暂 升 、 暂 降 
和 波形 失真 ， 是 一 种 十 分 有 效 的 电压 质量 补偿 装置 。 图 a 的 主要 优点 是 结构 简单 、 
价格 便宜 ， 而 缺点 是 UPS 一 旦 发 生 故 障 ， 则 负荷 将 停电 ， 同 时 效率 较 低 。 


整流 器 /充电 器 逆 变 器 
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图 3-39 ”UPS 的 结构 型 式 
a) 在 线 式 双 变 换 UPS 电源 b) 备用 式 双 变 换 UPS 电源 c) 单 变换 式 UPS 电源 
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图 3-39b 所 示 为 后 备 式 结构 , 在 电网 电压 正常 或 UPS 发 生 故 障 时 , 输出 电压 就 
是 输入 电网 的 电压 ， 而 UPS 主要 任务 是 为 电池 充电 ， 处 于 备用 状态 。 当 电网 电压 
异常 时 ， 转 换 开 关 将 UPS 投入 运行 ， 此 时 道 变 器 将 电池 的 电能 转换 为 交流 供给 负 
向 。 这 种 结构 由 于 UPS 处 于 备用 状态 时 ， 电 网 电压 通过 转换 开关 直接 供给 负荷 ， 
所 以 不 能 控制 供电 的 电能 质量 。 对 于 敏感 负荷 和 供电 电压 质量 较 差 的 地 方 ， 如 果 接 
入 UPS 的 目的 是 提高 电能 质量 ， 则 上 述 UPS 处 于 备用 状态 的 形式 实际 上 是 不 应 采 
用 的 。 此 外 ， 如 大 多 数 电 力 电子 装置 一 样 ， 通 常 静止 式 UPS 过 负荷 能 力 较 小 ， 比 
如 1h 电流 过 负荷 能 力 125%, 而 能 耐 受 130% 过 电流 的 时 间 仅 为 10s, 所 以 容量 的 选 
择 首先 考虑 的 是 其 承受 的 浪 涌 电 流 。 出 于 经 济 性 的 考虑 ， 实 践 中 往往 并 不 要 求 其 承 
受 短路 电流 或 浪 涌 电流 的 冲击 ， 而 常常 可 以 采用 静态 开关 ， 妆 负 蓓 电流 过 大 时 ,将 
负荷 转换 为 由 市 电 电源 供电 ， 来 限制 UPS 本 身 所 承受 的 浪 涌 电 流 。 由 于 采用 在 线 
式 结构 ， 整 流 器 、 道 变 器 均 为 连续 工作 ， 器 件 长 期 处 于 负 蓓 状态 ， 需 采用 见 余 设计 
以 提高 可 靠 性 。 此 外 ， 由 于 采用 整流 和 逆 变 两 级 变换 功率 损耗 大 、 效 率 低 〈 大 体 在 
86%~—90% ) 。 

为 了 进一步 提高 UPS 对 电能 质量 控制 的 要 求 ， 如 果 单 台 UPS 不 能 满足 需要 时 
可 以 采用 宛 余 的 结构 ， 即 将 两 台 同 规格 的 单机 UPS 接 成 热 备用 或 并 联 连 接 的 形式 
4。 随 着 电力 电子 技术 的 发 展 和 电能 质量 要 求 的 提高 ， 提 高 UPS 输入 侧 的 功率 因 
数 和 输出 功率 水 平成 为 制造 商 和 用 户 关 注 的 焦点 。 目 前 ， 双 变换 UPS 的 前 端 变 流 
器 由 传统 的 晶闸管 相 控 整 流 改 为 采用 高 频 SPWM 调制 ， 降 低 了 装置 对 供电 系统 的 
影响 。 

在 选择 UPS 时 ， 首 先 需要 考虑 的 是 负荷 的 类 型 和 特性 ， 通 常 可 以 将 此 类 负荷 
分 为 三 类 ， 即 不 能 耐 受 持续 电压 中 断 的 、 不 能 耐 受 超过 一 定 范 围 的 频率 或 电压 变 
动 的 和 不 能 耐 受 超过 一 定 范围 的 谐 流 失真 的 。 实 际 中 ， 可 以 根据 负荷 的 特性 选择 
性 价 比 最 优 的 方案 ， 比 如 第 一 类 负荷 采用 后 备 式 结构 ， 就 可 以 达到 满意 的 效果 。 
其 次 需要 考虑 的 是 UPS 通过 电池 维持 的 时 间 。 其 他 考虑 的 因素 包括 负 蓓 的 电压 质 
量 ， 由 于 UPS 输出 阻抗 远 高 于 电网 的 阻抗 ， 所 以 负荷 引起 的 谱 波 失真 可 能 降低 供 
电 的 电能 质量 ; 而 UPS 中 逆 变 器 采用 的 调制 方法 和 结构 会 导致 输出 电压 波形 存在 
一 定 的 失真 。 

2. 铁人 磁 谐 振 调 压 器 (Ferroresonant Voltage Regulator) 

铁 位 谐振 调 压 器 是 一 种 由 非 线 性 电抗 与 电容 看 合 而 成 、 谐 振 于 相对 稳定 的 频率 
的 装置 ， 用 于 在 输入 电压 大 幅度 变化 条 件 下 维持 输出 电压 基本 稳定 。 它 包括 串联 铁 
人 磁 谐 振 调 压 器 、 串 并 联 铁 磁 谐振 调 压 器 (电气 连接 )、 铁 磁 谐 振 变 压 器 调 压 器 (人 磁 
耦合 ) 和 可 控 铁 磁 谐 振 调 压 器 四 类 1 "1。 

基本 的 串联 和 串 并 联 谐振 调 压 器 如 图 3-40 所 示 ， 图 a 由 一 个 非 线 性 电抗 器 LI 
和 一 个 电容 C 组 成 串联 谐振 回路 ， 图 b 则 由 一 个 线性 电抗 器 与 一 个 由 非 线性 电 
抗 器 Ll 和 电容 C 构成 的 并 联 谐振 回路 串联 而 成 。 
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图 3-40” 铁 磁 谐 振 调 压 器 
串联 式 b) 串 并 联 式 

作为 其 变形 ， 铁 磁 谐振 变压器 一 恒 压 变压器 〈Constant Voltage Transformer， 
CVT) 由 一 个 工作 于 饱和 区 的 1:1 铁心 变压器 和 一 个 由 变压器 电抗 和 电容 构成 的 谱 
振 回 路 组 成 。 因 此 输入 电压 在 20% 一 40% 范 围 内 变化 ， 对 输出 电压 不 会 产生 明显 的 
影响 。 但 也 由 于 工作 在 饱和 区 ， 上 所 以 所 能 控 村 
制 的 负 衔 的 功率 较 小 ， 并 且 变 压 器 的 容量 应 下 网 “一次 绕组 
当 远 大 于 负荷 的 容量 。 该 装置 可 以 有 效 地 训 
减 浪 涌 和 噪声 ， 所 以 被 广泛 用 于 解决 用 户 侧 Ee 
的 许多 电压 暂 降 问题 ， 特 别 是 应 用 于 小 功率 
负荷 的 电压 暂 降 抑制 。 但 对 于 具有 大 的 良 消 
电流 的 设备 而 言 ， 则 可 能 产生 谐振 问题 ， 导 
致 性 能 下 降 。 图 3-41 所 示 的 装置 通过 引入 一 
个 中 和 绕组 可 以 有 效 地 滤 除 奇 次 谐 波 ， 从 而 
减少 输出 电压 的 谐 波 含量 "|。 图 3-41 CVT 的 典型 电路 

如 定义 负 葆 容量 与 变压器 容量 之 比 为 负 葵 率 , 则 该 类 设备 的 最 大 负荷 率 为 90%， 
图 3-42 给 出 了 其 典型 的 负荷 率 和 电压 暂 降 的 补偿 能 力 的 关系 ， 可 以 看 到 ， 当 负 衔 
率 为 25% 时 ， 可 以 补偿 的 电压 暂 降 达 30%; 随 着 CVT 负荷 率 的 上 升 ， 其 对 电压 暂 
降 的 补偿 能 力 下 降 。 而 当 变 压 器 过 负荷 (如 负 蓓 率 1$0%) 时 ， 变 压 器 输出 电压 会 
发 生 朋 溃 。 实 践 证 明 ， 该 类 设备 可 以 有 效 地 提高 负荷 对 电压 暂 降 的 耐 受 能 力 ， 所 以 
得 到 了 /这 的 应 用 。 
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图 3-42 CVT 负荷 率 与 可 以 补偿 的 输入 电压 之 间 的 关系 
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所 谓 磁 合成 器 (Magnetic Synthesizers) 是 一 种 与 CVT 工作 原理 相似 的 设备 ， 
它 包 括 6 个 处 于 饱和 状态 的 脉冲 变压器 ,相应 的 非 线 性 电抗 和 电容 构成 并 联 谐 振 回 
路 ,通过 将 饱和 变压器 生成 的 脉冲 电压 组 成 阶梯 波 作为 输出 波形 。 该 电路 工作 于 基 
频 谐振 ， 从 而 对 谐 波 和 噪声 产生 抑制 作用 ; 当 输 入 电压 在 标 称 电 压 的 +50% 的 范围 
中 变化 时 ， 可 以 将 输出 电压 的 变化 限制 在 10% 以 内 。 如 果 采 用 三 相对 称 结 构 时 ， 可 
以 进一步 提高 三 相 电 压 暂 降 的 支持 能 力 和 对 三 相 负 蓓 的 调节 性 能 。 特别 是 其 固有 的 
限 流 能 力 可 以 将 额定 电压 时 的 电流 限制 在 额定 值 的 150%~200% 以 内 。 但 由 于 此 类 
装置 在 负荷 突变 时 可 能 会 引起 输出 电压 幅度 和 频率 的 瞬 变 ,所 以 最 好 不 用 于 负荷 会 
发 生 阶 跃 变 化 的 场合 。 

可 以 通过 在 电抗 或 变压器 中 引入 开关 器 件 对 其 
进行 控制 , 图 3-43 所 示 为 一 个 所 谓 伐 耦 合 谐振 调 压 
器 (MCTR) 的 主 电 路 ， 它 由 一 次 、 二 次 谐 波 和 谐 党 

















振 四 个 线 组 和 线性 与 MCTR 两 个 磁 分 路 组 成 。 “0 


MCTR 做 分 路 的 主要 功能 是 增加 二 次 绕组 的 漏 抗 ， 
从 而 消除 奇 次 谐 波 和 减少 输出 电压 的 失真 ， 同 时 抑 
制 负荷 产生 的 浪 涌 电流 。 而 线性 磁 分 路 用 来 提高 装 ‘ | 


线性 磁 分 路 
MCTR 磁 分 路 











LR 
置 的 过 负 蓓 能 力 。 电 路 中 可 以 通过 开关 咒 件 控制 直 
流 偏 置 电压 ， 进 而 控制 铁心 的 饱和 程度 ， 就 可 以 达 
到 控制 输出 电压 的 目的 。 LS 





磁性 调节 器 是 一 种 低 价 静止 补偿 器 ， 由 于 此 类 
设备 没有 移动 和 有 源 部 件 ， 所 以 可 靠 性 非常 高 ， 正 

常 运行 情况 下 ， 几 乎 不 需 任何 维护 ， 这 是 其 一 个 明 人 
显 的 优点 。 此 外 ， 其 谐振 回路 中 存储 的 能 量 使 其 可 以 在 故障 点 距离 输入 侧 较 远 的 情 
况 下 耐 受 半 周期 以 上 的 停电 。 但 由 于 采用 磁性 元 件 ， 故 较 之 常规 的 线性 变压器 ， 其 
体积 和 重量 均 较 大 ， 而 效率 较 低 ， 并 且 还 会 产生 较 大 的 音频 噪声 。 

上 述 电压 侧 短 时 间 电 压 变化 的 对 策 主要 是 尽力 提高 供电 的 可 靠 性 。 负荷 侧 的 对 
策 则 大 体 分 为 下 述 三 类 ; 

1) 如 果 发 生 短 时 电压 变化 时 ， 负 荷 仍 然 可 以 在 不 损害 其 原来 功能 的 情况 下 继 
续 运 行 。 典 型 的 事例 是 采用 开关 电源 的 设备 ， 如 笔记 本 电脑 等 双 电 源 供电 的 数字 设 
备 ， 可 以 自动 由 交流 供电 切换 到 电池 供电 状态 而 继续 工作 。 

2) 电压 发 生 短 时 变化 时 ， 负 荷 自动 安全 停机 ， 而 在 电源 恢复 后 ， 手 动 或 自动 
启动 。 比 如 家 用 电器 中 电 饭 锅 、 洗 衣 机 等 ， 如 果 失 控 会 对 人 体 造 成 伤害 的 设备 ， 通 
常 均 装 有 掉 电 保护 ， 需 手工 复位 才能 运行 。 而 风扇 、 水 泵 等 电动 机 传动 设备 ， 往 往 
采用 电压 恢复 后 自动 恢复 运行 的 控制 方式 。 

3) 除了 上 述 硬件 防护 手段 外 ， 利 用 软件 可 以 将 电压 变化 发 生 的 时 刻 ， 以 及 对 
用 户 的 影响 进行 评估 ， 并 对 可 能 造成 损害 的 设备 发 出 警告 或 停机 。 比 如 医疗 设备 中 
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图 形 记录 仪 ， 可 能 因 电 压 的 跌落 而 发 生 误 动 ， 以 致 造成 误诊 断 。 
表 3-6 给 出 了 各 种 电压 调节 设备 的 性 能 和 以 UPS+ 柴 油 发 电机 的 价格 作为 基准 
的 价格 比较 。 


表 3-6 电压 调节 设备 的 性 能 比较 














































































































































































































































































































































































































es 和 _ 
类 型 相对 价格 〈%) | 浪 涌 保 护 | 电压 暂 变 广 谐 波 失真 | 噪音 | 断 电 耐 受 能 力 
从 电压 | 停电 
浪 涌 抑制 器 <1] Xx 无 
滤波 器 <1 SP x 无 
隔离 变压器 本 和 
有 滤波 器 5 SP X 加 
线路 电抗 器 <1 X 于 
常规 ” A A,P X A 1/4 周期 
电压 控制 器 高 速 ” 35 A x X A A 1/4 周期 
铁人 磁 谐 振 Xx Xx X A X 1 周期 
| SSTS 25 A XxX X 持续 
双 电 源 静态 转换 ” 
带 调 压 器 50 X > X X A A 持续 
动机 -发 电机 组 45 X X X P X A 0.3s 
备用 A XxX A xX A A 15min 
UPS 在 线 60 X Xx X X X X 15min 
互动 A XxX XxX XxX A A 15min 
UPS 和 柴油 发 电机 100 又 xX X X A X 持续 
注 : X 一 具有 保护 功能 ，SP 一 具有 专门 的 补偿 滤波 器 : C 一 共 模 噪声 ，A 一 具有 调节 设备 或 功能 ，P 一 仅 具 有 短 


















































时 间 调 节 功 能 。 
Q@ 常规 电压 控制 器 表示 阶 跃 响 应 速度 为 10 一 12 个 周期 的 调 压 器 ， 如 自 耦 变压器 ， 而 高 速 电压 控制 器 指 利 用 
率 半 导体 器 件 如 晶闸管 等 实现 有 载 调 压 的 设备 ， 其 响应 速度 可 达 1 个 电源 周期 。 对 此 类 设备 将 在 后 续 章节 中 
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@ 静态 转换 则 指 利用 品 闻 管 实现 的 双 电 源 静 态 转 换 系 统 ， 同 样 将 在 后 续 章 节 中 加 以 说 明 。 


@ 电动 机 -发 电机 组 主要 用 于 采用 400Hz 电源 供电 的 大 型 计算 中 心 ， 以 维持 供电 电压 稳定 。 
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3.3.4 电压 闪 变 

1. 内 变 的 基本 概念 

根据 IEC 和 GB 12326 一 2000 的 两 个 定义 中 均 指 出 内 变 是 人 眼 对 照明 器 具 的 照 
度 波动 ， 即 灯光 闪烁 的 生理 感觉 。IEEE 1100-1999 的 定义 “持续 时 间 足 以 在 视觉 上 
观察 到 电光 源 强 度 变 化 的 输入 电压 幅 值 或 频率 的 变化 ”。 从 而 将 视 感 的 照度 变化 与 
输入 电压 的 变化 联系 起 来 ， 国 标 中 也 在 这 方面 特别 加 以 说 明 ,“ 本 标准 适用 于 交流 
50Hz 电力 系统 正常 运行 条 件 下 ， 由 波动 负荷 引起 的 公共 连接 点 电压 的 快速 变动 及 
由 此 可 能 引起 人 对 灯 闪 明显 感觉 的 场合 ”。 

图 3-44 为 电压 波动 测试 电路 ， 端 电压 变化 可 以 表示 为 任何 两 个 相 邻 的 基 频 相 
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图 3-44 三 相 四 线 电 源 供电 的 测试 电路 

















AU =U(t) -UL,) (3-17) 
被 测 设备 的 复 基 频 输入 电流 变化 可 以 记 为 
AL =Al,—jAls =7(4)-1(,) (3-18) 








式 中 ，Am 和 人 Al 分 别 为 基 频 电流 变化 的 有 功 和 无 功 分 量 ，7 为 正 表 示 电 流 滞后 电 
压 〈 感 性 )， 而 为 负 表 示 电 流 超 前 电压 〈 容 性 )。 

电压 波动 AV 则 是 由 于 上 述 电 流 在 复 参 考 阻 抗 Ze 上 产生 的 电压 降 的 变化 形成 
的 ， 并 可 以 用 表示 为 





AU =|AT,R+ALX| (3-19) 
其 中 ， 复 基 频 电流 的 虚 部 也 可 表示 为 
AU -Les x100% (3-20) 
UN 
而 相对 电压 波动 定义 为 
2 
Dy (3-21) 


式 中 ，UN 为 电网 标 称 电压 。 

在 进行 上 述 计算 时 , 应 当 注 意 上 述 公 式 是 以 基 频 电流 定义 的 , 除了 特殊 说 明 外 ， 
以 下 对 于 电压 短 时 变化 的 讨论 均 是 基于 基 频 信号 进行 的 。 但 在 输入 电流 的 谐 波 失真 
小 于 10% 时 , 可 以 在 上 述 公 式 中 利用 总 电流 的 方 均 根 值 代 蔡 其 基 频 电流 的 方 均 根 值 
进行 计算 。 

我 国 国标 定义 的 电压 波动 指 生产 《或 运行 ) 过 程 中 ， 从 电网 取 用 快速 波动 功率 
的 波动 负荷 所 引起 连续 的 电压 方 均 根 值 一 系列 的 变动 或 连续 的 改变 。 波 动 过 程 中 相 
邻 电压 方 均 根 值 的 最 大 值 Uno 与 最 小 值 Van 之 差 称 之 为 电压 波动 ,常用 两 者 之 差 对 
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[7 的 百分数 来 表示 ， 即 
d= x100% 人 


电压 波动 的 频 度 > 为 单位 时 间 内 电压 变化 的 次 数 〈 电 压 由 高 到 低 或 由 低 到 高 各 
算 一 次 变化 ), 这 里 同一 方向 的 变化 如 间隔 时 间 不 大 于 30ms 算 一 次 变化 ,而 以 min7 
或 $- 作为 频 度 的 单位 。 值 得 注意 的 是 对 于 周期 信号 而 言 ， 电 压 波 动 的 频 度 为 频率 
的 两 倍 。 图 3-45 表示 一 个 频率 为 50Hz、 幅 度 平均 值 为 1 的 调幅 波 U(1)， 受 到 一 个 
频率 为 8.8Hz， 即 频 度 为 17.6 次 /s 的 矩形 波 调 制 得 到 的 波形 。 
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图 3-45 ”和 矩形 电压 波动 ，AU/U =20% 














2. 电弧 炉 中 的 闪 变 

由 于 交流 电 绝 炉 是 所 有 波动 性 负荷 中 引起 电压 波动 与 内 变 最 为 严重 的 一 种 负 
荷 ， 所 以 这 里 主要 以 交流 电弧 炉 为 对 象 来 说 明 闪 变 。 图 3-46 为 利用 IEC 推荐 的 内 
变 仪 对 电弧 炉 Py 的 测试 结果 。 电 弧 炉 的 容量 从 功率 2~3MVA 的 儿 吨 的 小 型 电弧 炉 ， 
到 400t 的 功率 100MVA 以 上 的 高 功率 电弧 炉 。 电 弧 炉 一 般 不 直接 接 到 变 
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3-46 ”为 利用 IEC 推荐 的 内 变 仪 对 电弧 炉 Py 的 测试 结果 
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电站 ， 而 是 通过 一 个 电炉 变压器 连接 到 变电站 出 线 端 。 电 炉 变 压 器 二 次 电压 一 般 为 
几 百 伏 ， 并 且 能 够 调 压 。 电 弧 炉 的 主 电路 主要 由 配 电 变 压 器 、 高 压 断 路 器 、 电 炉 变 
压 嚣 、 电 抗 器 、 短 网 和 电极 组 成 。 此 外 ， 电 弧 炉 还 有 电极 升降 自动 调节 系统 和 即时 
监测 系统 。 电 弧 炉 一 般 与 其 他 负 葆 并 联 在 配 电 变压器 的 二 次 侧 ， 这 些 负 荷 通 常 是 与 
冶金 相关 的 加 工 设备 ， 这 些 设备 也 会 对 电网 造成 很 大 的 冲击 。 为 便于 利用 系统 参数 
对 交流 电弧 炉 的 特性 作 粗 略 估 算 ， 图 3-47 为 供电 单线 图 和 电路 参数 。 
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图 3-47 ”典型 的 电弧 炉 供电 系统 简 图 
一 无 限 大 电源 母线 电压 “PCC 一 公共 连接 点 (或 称 公共 供电 点 ) Fb 一 电弧 炉 变压器 一 次 侧 母 线 
Ti 一 钢 厂 主 变压器 ”C 一 钢 厂 进 线 D 一 电弧 炉 变压器 进 线 Ty 一 电弧 炉 变 压 器 ”Ff 一 电弧 炉 
E 一 短 网 ， 电 弧 炉 变压器 二 次 侧 至 电弧 炉 电极 的 引线 
作为 电弧 炉 的 典型 工作 曲线 ， 图 3-48 显示 电弧 炉 具有 灌 后 的 功率 因数 ， 以 及 
不 稳定 的 无 功 电流 波动 在 交流 系统 阻抗 上 引起 压 降 ， 导 致电 弧 炉 端 电压 不 规则 的 变 
化 。 上 述 变化 导致 内 变 的 发 生 和 谐 波 电流 的 产生 。 
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”电弧 炉 无 功 功率 








电压 (pu) 、 功 率 因 数 ,功率 
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图 3-48 ”电弧 炉 典 型 工作 曲线 
电弧 炉 至 无 穷 大 母线 的 总 电抗 为 
Y= + + XL + (3-23) 
式 中 , Xs 为 PCC 点 至 无 限 大 电源 侧 的 电抗 ; 站 为 PCC 点 至 电弧 炉 变 压 器 母线 之 间 
的 电抗 ; 和 克 为 电弧 炉 变 压 器 的 电抗 《包括 串联 电抗 器 电抗 ); 夺 为 短 网 电抗 。 另 外 ， 
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式 中 和 图 中 的 电抗 , 均 为 以 供电 母线 额定 电压 CA 和 供电 系统 基准 短路 容量 58 为 基 
值 的 百分比 (%) 或 标 乏 值 (pu)。 

为 便于 分 析 电 弧 炉 的 功率 变化 趋势 ， 将 图 3-47 简化 为 图 3-49 所 示 的 电弧 炉 等 
效 电 路 的 单线 图 。 

图 中 Un 为 供电 电压 ; 加 为 电弧 炉 供 电 回路 的 总 阻抗 (包括 供电 系统 、 电 路 变 
压 费 和 短 网 阻抗 ); R 为 回路 的 总 电阻 ， 以 可 变 的 电弧 电阻 RA 为 主 ; PHjO 为 电路 复 
功率 。 当 R 变化 时 ， 电 弧 炉 运行 的 功率 PP、Q 如 图 b 所 示 ， 按 半圆 轨迹 移动 ， 其 直 


2 


mm U x ft p= » po 
径 0D-Se- 了 7 为 电弧 炉 的 最 大 短路 容量 CR=0)。 图 中 A 为 熔化 期 的 额定 运行 点 ， 
0 


PN 为 额定 运行 的 阻抗 角 ，coswN =0.7~0.85; B 点 为 电极 三 相 短路 运行 点 ， 此 时 
RA=0， Ju 为 短路 回路 阻抗 和 朋 ，coswpus =0.1~ 0.2 。 


















































图 3-49 ”电弧 炉 等 效 电路 单线 图 和 功率 圆 图 
a) 等 效 电 路 单线 图 b) 功率 圆 图 
预测 计算 时 ， 最 大 无 功 变动 量 : 
AO，=CE=OE-OC 
=OBsing; -OAsingpN (3-24) 










































































= SuGin pu —sin’ pv) 
由 于 sinp S31， 故 可 以 将 上 式 改写 为 
AO,,. =S(sin’p, —sin’ pv) = 5S, cos’ ON (3-25) 
在 已 知 电弧 炉 短 路 压 降 4 (%) 的 条 件 下 ， 上 式 可 以 变形 为 
A inax A 
Bn 


SC 


(3-26) 


式 中 ，XX 为 公共 接 入 点 (PCC) 至 无 穷 大 电源 侧 电抗 ; Ss 为 基准 容量 ;5S,, 为 供电 
系统 PCC 的 短路 容量 。 
实际 上 ， 电 弧 炉 在 熔化 期 电极 和 炉料 (或 熔化 后 钢水 ) 之 间 ， 存 在 开路 (R= 
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ceo， 对 应 于 O 点 ) 和 短路 CR=<0， 对 应 于 D 点 ) 两 种 极端 状态 ， 当 相继 出 现 这 两 种 
状态 时 ， 也 可 以 得 到 一 个 更 为 保守 且 简 单 的 针对 无 功 功率 波动 的 估计 : 

AQnax ~ Sa (3-27) 

电弧 炉 短路 容量 % 在 难以 得 到 资料 的 条 件 下 , 可 以 用 电弧 炉 变 压 器 容量 的 两 倍 

作为 保守 估计 ， 代 入 式 (3-26) 可 以 直接 得 到 关于 电压 波动 的 估计 值 。 

但 需要 指出 ， 上 述 公 式 均 是 根据 与 内 变 间 接 相关 的 量 ， 即 电压 波动 得 出 的 ， 实 

际 中 还 应 对 上 述 计算 结果 利用 闪 变 限 值 加 以 校 核 ， 在 系统 中 有 多 台 冲 击 负 荷 时 ， 更 

是 如 此 。 实 际 上 ， 交 流 电弧 炉 引 起 的 电压 内 变 大 小 主要 和 电压 变动 值 4 (或 qax) 
有 关 ， 但 也 和 冶炼 的 工艺 、 炉 料 的 状况 有 关 ， 可 以 粗略 地 用 下 式 预 测 : 



































P,=(0.48~ 0.85)q 4 0.5q (3-28) 
P=(0.35 ~ 0.5)q%,. ~ 0.30d (3-29) 
下 面 给 出 一 个 ABB 推荐 的 电弧 炉 负 蓓 与 闪 变 指标 之 间 关 系 的 经 验 公式 1 
S. 
oo =K, Re (3-30) 


SCN 

式 中 ，Psoow% 为 公共 连接 点 Px 的 99% 概 率 大 值 ，Kst 为 电弧 炉 的 内 变 影 响 特性 系数 ， 
其 取 值 范围 为 48 一 85， 交 流 电弧 炉 一 般 为 50 一 75 之 间 ，50 通常 对 应 海绵 铁 、 热 金 
属 和 废钢 的 混合 物 ; 75 则 对 应 采用 100% 废 钢 并 且 冷 启动 的 最 严重 工 况 ， 而 大 容量 
(60t 以 上 ) 的 电弧 炉 Ks 值 较 小 。 电 弧 炉 的 短路 容量 Sscenp 包 括 从 电弧 炉 到 PCC 点 
的 全 部 阻抗 , 通常 是 电弧 炉 变 压 器 容量 的 V2 一 2 倍 。 而 Ssen 是 接 入 点 的 故障 水 平 。 

实践 中 往往 存在 多 个 内 变 源 同时 工作 的 情况 ， 国 际 电热 协会 (UIE) 推荐 的 多 
个 内 变 源 的 内 变 严 重 程度 公式 为 





























1 
-Se (3-31) 
i=] 


式 中 ，i 为 办 变 源 的 序号 ; m 为 累计 因子 ， 用 来 评估 多 台电 弧 炉 同时 工作 的 影响 。 
该 因子 的 取 值 在 1 一 4 之 间 。m=4 用 于 电弧 炉 不 会 发 生 同 时 熔化 的 特殊 场合 。 而 电 
弧 炉 熔化 时 刻 重 镭 的 可 能 性 很 大 的 场合 ， 背 景 内 变 可 能 由 于 多 个 内 变 源 造成 ， 因 此 
在 一 天 中 不 断 变化 ， 为 了 扣除 其 影响 应 取 m=1， 作 为 保守 的 估计 ， 通 常 取 m=2。 

3. 电压 内 变 对 策 

内 变 的 主要 原因 是 负 谷 变化 所 引起 的 电源 电压 波动 。 因 此 抑制 电压 内 变 的 方法 
和 本 章节 前 面 讨论 的 电压 变动 抑制 方法 从 本 质 上 是 相同 的 。 传 统 上 最 常用 的 方法 包 
括 改进 操作 工艺 ， 比 如 电弧 炉 改 为 利用 三 相 整流 的 交流 电弧 炉 ， 可 以 有 效 地 减少 内 
变 和 不 对 称 的 影响 ;提高 供电 系统 能 力 ， 比 如 将 冲击 性 负荷 接 到 较 高 电压 等 级 的 供 
电网 络 , 由 于 系统 短路 容量 的 增 大 ,导致 相对 电压 波动 减 小 , 也 即 内 变 的 影响 减 小 ， 
但 所 需 投 资 较 大 。 

注意 到 电压 的 波动 与 X, 直接 相关 ， 所 以 串联 补偿 ， 如 图 3-50a 所 示 ， 可 以 通过 
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减少 线路 阻抗 来 降低 电源 阻抗 ,也 可 以 对 冲击 性 负 蓓 采用 独立 的 变压器 或 绕组 进行 
隔离 ， 如 图 3-50b， 从 而 达到 抑制 电压 波动 的 目的 。 


Un 0 Uo 





XL 


9) 


图 3-50 ”常规 的 闪 变 抑制 措施 
串联 补偿 b) 用 变压器 隔离 e) 饱和 电抗 器 与 电容 关联 功率 


图 3-50c 所 示 为 利用 饱和 电抗 器 与 电容 并 联 ， 利 用 饱和 电抗 器 所 吸收 的 感性 无 
功 随 电 压 变 化 而 变化 的 特性 达到 无 功 补偿 的 目的 。 

近年 来 , 随 着 电力 电子 技术 的 发 展 , 采用 各 种 DFACTS 装置 来 高 速 和 高 精度 地 
提供 有 功 和 无 功 补偿 ， 以 抑制 内 变 成 为 发 展 趋势 ， 此 类 装置 将 在 随后 的 章节 中 加 以 


介绍 。 
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3.4 电压 波形 失真 


3.4.1 三 相 电 压 不 平衡 

3.4.1.1 不 平衡 的 定义 

IEC 定义 电压 不 平衡 为 多 相 系 统 中 基 频 线 电 压 的 方 均 根 值 ， 或 两 个 顺序 线 电压 
之 间 的 相 角 不 相等 ， 并 且 将 三 相 电压 不 对 称 〈 或 者 不 平衡 ) 定义 为 负 序 或 零 序 分 量 
与 正 序 分 量 之 比 ， 通 常用 百分比 来 表示 。 实 际 电力 系统 中 ， 负 序 或 零 序 电压 的 产生 
通常 是 由 于 不 平衡 负 蓓 接 入 系统 ,并且 从 电力 系统 中 抽取 的 三 相 电 流 具 有 不 同 的 幅 
值 或 相位 差 而 引起 的 。 理论 上 ， 正 常 运行 的 三 相 电 动机 、 发 电机 和 变 流 器 不 会 引起 
不 平衡 。 但 可 能 由 于 设计 的 原因 造成 一 些小 的 、 可 以 忽略 的 不 平衡 。 馈 线 阻抗 的 差 
异同 样 也 会 造成 一 定 的 不 平衡 。 造 成 三 相 不 平衡 的 一 个 重要 原因 是 系统 中 大 量 存在 
的 单 相 负荷 ， 如 家 用 电器 、 计 算 机 、 照 明 设 备 、 加 热 器 、 电 和 气 化 铁路 、 焊 机 等 。 在 
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实践 中 ， 这 些 设备 应 当 尽 可 能 均匀 地 接 入 三 相 系统 ， 以 减少 不 平衡 。 但 特殊 的 三 相 
设备 (如 交流 电弧 炉 )， 由 于 三 相 电 极 的 独立 性 ， 实 际 中 运行 中 相当 于 三 个 单 相 负 
谷 ， 从 而 同样 会 造成 严重 的 三 相 不 平衡 。 除 了 负 共 不 平衡 的 原因 外 ， 三 相 不 对 称 故 
障 同 样 会 引起 电压 的 不 平衡 。 

图 3-51 给 出 某 靠 近 电 气 化 铁路 的 工厂 三 相 电 压 呈现 的 明显 不 平衡 ， 图 3-52 给 
出 某 一 住宅 馈线 上 测量 得 到 的 由 于 中 线 故 障 引起 的 持续 电压 不 平衡 的 例子 。 


6.40- 
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图 3-51 茶 工厂 由 于 电气 化 铁路 引起 的 三 相 电 压 不 平衡 
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3-52 ”住宅 小 区 三 相 电压 不 平衡 
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根据 电工 理论 ， 多 相 系 统 可 以 分 为 对 称 的 和 不 对 称 的 两 大 类 。 所 谓 对 称 的 MM 
相 系 统 是 指 各 相 电 量 ( 电 动 势 、 电 压 或 电流 ) 的 幅 值 大 小 相等 ， 而 且 彼 此 之 间 的 相 
移 均等 于 (2x/M)。 电 力 系 统 分 析 中 ， 所 谓 的 多 相 系 统 实际 上 指 的 都 是 三 相 系 统 。 
应 当 注 意 的 是 ， 实 践 中 所 谓 三 相 平 衡 设备 通常 并 不 是 指 三 相 电 流 平 衡 ， 而 往往 指 的 
是 三 相 额 定 电流 模块 的 差别 小 于 20% 的 设备 。 

不 平衡 度 可 以 用 三 相 电 压 〈《 或 电流 ) 中 偏离 三 相 电 压 〈 或 者 电流 ) 平均 值 的 最 
大 量 ， 除 以 三 相 电 压 〈 或 电流 ) 的 平均 值 来 计算 ， 通 常用 百分比 来 表示 。 

电压 不 平衡 度 =100X (偏离 平均 电压 最 大 量 ) /平均 电压 (3-32 ) 

国标 中 规定 电力 系统 公共 连接 点 正常 电压 不 平衡 度 允 许 值 为 2%, 短 时 不 得 超 
过 4%。 接 于 公共 接点 的 每 个 用 户 ， 引 起 该 点 正常 电压 不 平衡 度 允 许 值 一 般 为 
1.3%。 

例如 ， 以 图 3-51 为 例 ， 相 电压 稳 态 幅 值 分 别 为 6.20kV、6.15kV 和 6.05kV， 平 
均值 为 6.133kV。 三 个 读数 中 距 平 均 电 压 的 最 大 偏 移 是 0.083kV 。 不 平衡 度 为 
100%x0.083/6.133=1.35%。 而 以 图 3-52 为 例 ， 在 47min 附近 的 平稳 区 间 中 ,三 相 电 
压 分 别 为 约 119V、119V、136V， 得 到 的 不 平衡 度 为 9.09%。 

又 如 电弧 炉 在 熔化 期 其 平均 负 序 电流 可 以 高 达 和 额定 电流 的 20%, 而 其 峰值 则 达 
到 额定 电流 的 40%。 图 3-53 为 额定 电流 944A 的 电弧 炉 的 负 序 电流 波动 。 其 峰值 大 
体 达 到 约 400A。 




























































































负 序 电流 






















































































图 3-53 ”电弧 炉 22kV 馈线 的 负 序 电流 


3.4.1.2 ”电压 不 平衡 的 影响 

当 不 平衡 电压 加 于 三 相 电 动机 时 , 相 电 压 的 不 平衡 使 得 电动 机 中 的 负 序 电流 增 
加 ， 产 生 与 电动 机 旋转 方向 相反 的 旋转 磁场 和 反 向 转 和 矩 ， 从 而 降低 了 效率 的 同时 增 
加 了 转子 内 的 热 损 失 和 振动 噪声 ， 当 一 相 开 路 ， 转 子 处 于 单 相 运行 时 ， 情 况 最 为 严 
重 。 资 料 指出 ， 电 压 不 平衡 度 为 2.8% 时 ， 有 异步 电动 机 的 温度 达到 正常 运行 时 允许 
的 最 大 值 。 为 了 保证 电动 机 的 寿命 , 日 本 电气 学 会 提出 应 将 电压 不 平衡 度 限 制 在 1% 
以 下 。 表 3-7 列 出 了 U 型 与 工 型 机 座 两 种 电动 机 在 规定 的 三 相 不 平衡 电压 时 的 温 升 


增高 表 。 
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表 3-7 相 电 压 不 平衡 对 异步 电动 机 温 升 的 影响 












































机 类 型 不 平衡 度 〈%) 热量 增加 (%) 绝缘 等 级 温 升 区 
0 0 A 50 
U 型 机 座 2 8 A 65 
3.5 25 A 75 
0 0 B 80 
T 型 机 座 2 8 B 86.4 
3.5 25 B 100 




















所 有 的 电动 机 对 相 电 压 不 平衡 均 是 敏感 的 , 而 对 密封 的 空 压 机 电动 机 的 影响 要 
比 对 标准 的 空气 冷却 电动 机 的 影响 更 大 。 由 表 3-7 可 以 看 出 ， 当 相 电 压 不 平衡 超过 
2% 时 ， 若 电动 机 接近 满 负 蓓 运行 ， 就 很 可 能 产生 过 热 。 

某 些 电子 设备 如 计算 机 , 在 相 电 压 不 平衡 大 于 2% 或 2.5% 时 , 也 可 能 受到 影响 。 
通常 ， 不 应 将 单 相 负 荷 接 在 有 对 相 电 压 不 平衡 敏感 的 设备 的 三 相 供电 回路 中 。 这 种 
设备 应 分 开 供电 。 

大 多 数 电 力 公 司 采用 三 相 四 线 制 Y 联 结 、 中 性 点 接地 的 配 电 系统 ， 以 便 单 相 变 
压 器 能 够 连接 于 相 线 与 中 性 线 之 间 ， 向 居民 住宅 及 街灯 等 单 相 负荷 供电 。 单 相 负荷 
的 变化 引起 三 相 线路 中 电流 各 不 相同 ， 因 而 产生 的 电压 降 也 不 相同 ， 并 使 得 相 电压 
不 平衡 。 一 般 最 大 不 平衡 的 相 电 压 出 现在 一 次 配 电 系统 的 末端 ， 实 际 不 平衡 程度 则 
取决 于 如 何 将 单 相 负 荷 平 均 分 配 在 系统 各 相 之 间 。 对 于 此 类 单 相 供电 方式 而 言 ， 完 
全 平衡 是 根本 做 不 到 的 ， 因 为 负荷 是 在 不 断 变化 ， 所 以 相 电 压 的 不 平衡 度 也 在 不 断 
变化 。 电 力 公司 的 任务 就 是 适当 地 在 分 支线 路 和 馈 电 线 两 方面 平衡 三 相 中 的 单 相 负 
荷 ， 使 负荷 的 不 平衡 及 相应 的 相 电 压 的 不 平衡 保持 在 适当 的 范围 内 。 

3.4.1.3 不 平衡 分 析 与 计算 

1. 对 称 分 量 法 

从 电工 原理 知道 , 任何 不 对 称 的 三 相 相 量 均 可 用 对 称 分 量 法 分 解 为 三 组 对 称 的 
正 序 、 负 序 和 零 序 分 量 。 正 序 、 负 序 、 零 序 分 量 的 概念 及 计算 方法 是 在 1918 年 ， 
由 C.L.Fortescue 在 美国 电气 工程 师 学 会 的 一 次 会 议 上 提出 的 , 该 方法 已 广泛 用 于 分 
析 电 力 系统 的 不 对 称 运行 及 故障 分 析 。 对 称 分 量 法 的 基本 概念 是 ， 电 力 系 统 在 理想 
条 件 下 工作 时 ，A、B 、C 三 相 电 压 均 为 50Hz 的 正弦 电压 且 有 效 值 相等 ，B 相 电 
压 相 位 落后 A 相 120” (2r/3)，C 相 落 后 B 相 120"， 即 

Uy = em307 = ej2m%3U7 (3-33 ) 

满足 上 述 条 件 的 三 相 电 压 为 正 序 电压 。 同 理 ， 如 果 三 相 负荷 相同 ， 则 此 时 三 相 
电流 也 满足 上 述 关 系 ， 即 三 相 电流 为 50Hz 的 正弦 电流 且 有 效 值 相等 ，B 相 电流 相 
位 落后 A 相 120” (2r/3)，C 相 落 后 B 相 120” 。 如 果 令 w =epr3 =-12+jV312 ， 
则 可 以 定义 基 频 正 序 算 子 
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e =(l,0,0’) (3-34) 
可 将 上 述 理想 三 相 电 压 表示 成 三 维 相 量 的 形式 (0。 ,05,0c)， 则 上 面 的 三 相 正 
序 电压 可 以 表示 成 








(Us Usi, Ua) = Ue (3-35) 

当 电 力 系 统 出 现 故 障 或 负 蓓 不 平衡 情况 ， 虽 然 三 相 电 压 或 电流 仍然 是 50Hz 的 

正弦 波 ， 但 有 效 值 和 相位 将 不 再 满足 上 述 关 系 ， 为 了 便于 分 析 ， 人 为 定义 了 电力 系 

统 中 的 负 序 量 和 零 序 量 。 即 如 果 三 相 电 量 的 相 量 及 、 尿 ` 天 满足 A、B、C 三 相 有 

效 值 相等 ， 且 B 相 领先 A 相 120”，C 相 领 先 B 相 120” ， 则 称 为 其 为 三 相 负 序 相 

量 ; 如 果 三 相 电 量 的 相 量 、、 满足 ，A、B、C 三 相 的 有 效 值 与 相位 均 相 等 ， 
则 称 其 为 三 相 零 序 相 量 。 可 以 仿 式 (3-34) 分 别 定义 为 






































基 频 负 序 算 子 : 

e =(],0”, 0) (3-36) 
基 频 零 序 算 子 ; 

e =(1,1,1) ee 


很 明显 ，e、e,、@ 是 三 维 空间 线性 独立 的 相 量 ， 因 此 可 以 构成 三 维 相 量 空间 
的 基 。 对 于 三 维 相 量 空间 中 的 任意 相 量 ， 可 以 用 它 线性 表 出 ， 见 图 3-54， 定 义 厂 为 
正 序 分 量 ， 媚 负 序 分 量 ， 五 零 序 分 量 : 


1 . 
P=3 Pa, Fe)a = tars to Fe) 











a Ls | . 
三 = (tno)e =3( to Fatake) (3°38) 
op DT 人 
人 


很 明显 ， 如 果 已 知 系统 三 相 电 压 相 量 ， 采 用 公式 〈3-38) 可 以 计算 出 正 序 电压 
相 量 、 负 序 电压 相 量 和 零 序 电压 相 量 分 量 




















U, 1 aw olU, 

1 

U, Ee 1 a ecw| cm (3-39) 
UD T i en 


式 〈3-39) 表明 ， 由 三 个 不 对 称 相 量 可 以 分 解 为 唯一 的 三 组 对 称 相 量 ， 其 中 负 
序 电压 为 


(3-40) 


据 此 可 以 定义 电压 不 平衡 度 为 负 序 电压 的 方 均 根 值 与 正 序 电压 方 均 根 值 之 比 ,， 即 


U LA +aUs +aU 
sy = x100% = -A -Bc 100% (3-41) 
Ui Us taUs +Q ULC 
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图 3-54 ”三 相 不 对 称 电压 的 分 解 过 程 


同样 ， 电 流 的 不 平衡 度 定义 为 负 序 电流 的 方 均 根 值 与 正 序 电流 方 均 根 值 之 比 。 
在 各 相 电 流 的 幅 值 和 相位 均 已 知 的 条 件 下 ，IEC 建议 可 以 用 下 式 去 计算 负 序 电流 : 
1) 三 相 负 和 从 星 形 联结 


1 
= 了 人 ps +|le| (名 二 2r/3)+| 太 | /pc +27/3) | (3-42) 
2) 三 相 负荷 三 角形 联结 
1 
= 了 和 [A++ 下 Am -rt/D +e| +s6)| (3-43) 
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3) 接 于 相间 的 单 相 负 蓓 


1 
Ve ee _ 
| | NE 10 (3-44) 
利用 上 述 电 流 的 计算 可 以 得 到 相对 负 序 电压 的 一 个 计算 公式 : 
_ 上 | 
0, = (3-45) 


SC 





式 中 ，7。 为 企业 内 公共 连接 点 的 三 相 短路 电流 。 
图 3-55 给 出 了 一 个 典型 的 三 相 不 对 称 电压 利用 对 称 分 量 法 分 解 的 结果 。 
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0 2.86 
0.22 A 
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C 
36.14° 
0.376 
a) Uo(A,B,C) 
b) 
图 3-55 ”典型 的 三 相 不 对 称 电 压 利 用 对 称 分 量 法 分 解 的 结果 
a) 不 对 称 三 相 电 压 “b) 对称 分 量 法 分 解 
(由 上 至 下 : 正 序 ， 负 序 ， 零 序 ) 
例 中 不 平衡 度 为 
U .22 
2 = 一 = 9 x100% = 25.9% 
U, 0.848 
国标 中 规定 在 已 知 三 个 相 量 琴 、 厂 所 时 ， 不 平衡 度 可 以 用 下 式 得 到 
E= JE V3 07 100% (3-46) 
l1+V3—6L 


天 十 本 十 五 
(F2 二 下 2 二 FF2)2 
式 〈3-46) 可 以 改写 为 








te (3-47) 


式 中 ， 刀 为 参 变量 
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P+r+Pe 


D= 
435(S -FNMS-F)(S -RR) 





国标 中 还 男 外 给 出 了 不 平衡 度 的 两 个 近似 计算 公式 : 

如 公共 连接 点 的 正 序 阻 抗 与 负 序 阻抗 相等 ， 则 

EU V3LU x100% (3-48) 
104， 


K 
式 中 ， 为 电流 的 负 序 分 量 (A); Sk 为 公共 连接 点 的 三 相 短 路 容量 (MVA); UL 
为 线 电压 (kV)。 
相间 单 相 负 和 荷 引 起 的 电压 不 平衡 度 为 
Np = x100% (3-49) 


K 








式 中 ，51 为 单 相 负 蓓 的 容量 。 

电气 化 铁路 是 一 种 典型 的 单 相 负 荷 〈 见 图 3-56)， 以 SS8 电力 机 车 为 例 ， 其 
牵引 功率 为 4.8MW， 假 定 功率 因数 为 0.8;， 则 视 在 功率 为 6MVA。 假 定 将 变 电 所 
看 作 一 个 独立 用 户 ， 按 国标 独立 负荷 1.3% 的 负 序 允许 值 的 要 求 ， 则 可 以 接 入 短路 
容量 为 460MVA 的 系统 之 中 。 但 注意 到 由 于 通常 一 个 变 电 所 可 能 向 多 台 ， 比 如 5 
台电 力 机 车 供电 ， 此 时 就 可 能 要 求 系统 短路 容量 达到 2300MVA， 否 则 就 可 能 超出 
国标 要 求 。 

但 是 应 当 指出 ， 由 于 上 述 讨 论 是 基于 稳 态 相 量 的 ， 其 计算 基于 工 频 周 期 ， 因 此 
并 不 适用 于 动态 变化 的 系统 。 






























































图 3-56 采用 单 相 变压器 的 电气 化 铁路 接线 图 

















2. 瞬时 值 分 析 

随 厦 计算 机 技术 和 FACTS 技术 的 发 展 , 快速 控制 成 为 现代 电力 系统 控制 的 一 
个 基本 要 求 。 各 种 基于 瞬时 值 ， 如 瞬时 无 功 等 ， 而 不 是 方 均 根 值 的 控制 方法 得 到 
越 来 越 广泛 的 重视 和 应 用 , 因此 上 述 基于 稳 态 的 对 称 分 量 法 的 适用 性 就 成 为 问题 。 
图 3-57 所 示 的 系统 短路 时 三 相 电 流 的 瞬时 值 的 剧烈 变化 就 提出 了 上 述 算法 难以 解 
决 的 问题 。 


























72 ”从 无 源 到 有 源 一 一 电能 质量 谐 波 与 无 功 控制 

















短路 电流 包 络 



































图 3-57 单 相 短路 时 三 相 电 流 包 络 


为 了 便于 说 明 ， 将 上 述 稳 态 算 子 c =e 了 ?直接 用 于 一 个 三 相对 称 系统 的 瞬时 
计算 ， 此 时 三 个 相 量 利用 瞬时 值 分 别 表示 为 


























=V2cos@t 
= V2cos(@t— 2n/3) (3-50) 
= V2 cos(@ t+2n/3) 
利用 上 述 稳 态 变 换算 子 可 以 得 到 
五 1 w ofcoswtr 
x/ 5 
bh a a” CQ cos(@t—27n/3) 
a 1] 1 1 lcos(@t+27/3) 
ee (3-51) 
cos@t+]jsinot © 


一 jot 


cos@t— jsinot =V2|e 
0 0 





即 当 利用 稳 态 算 子 对 一 个 对 称 三 相 系统 的 瞬时 值 形 式 进行 描述 时 ， 将 出 现 一 组 
互 为 共 圈 复 数 的 正 序 和 人 负 序 分 量 ， 也 可 以 将 式 3-51) 表示 为 两 个 旋转 方向 相 
反 的 矢量 图 。 这 显然 与 传统 对 称 分 量 法 的 结论 不 一 致 ， 故 不 能 简单 地 加 以 直接 
应 用 。 

实际 上 ， 为 了 快速 计算 系统 基 波 电压 的 正 序 分 量 、 负 序 分 量 和 零 序 分 量 ， 可 以 
利用 瞬时 功率 理论 中 计算 电流 基 波 正 序 分 量 同样 的 方法 。 具 体 步 又 如 下 : 

1) 定义 基 波 瞬时 正 序 分 量 为 
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= V2sinot 
f=V2sin(@ 1 -27n/3) (3-52) 
£.=V2sin(® t+ 2n/3) 

经 a 变换 后 ， 得 到 瞬时 op 分 量 : 











人 
(3-53) 
万 =V2cosmt 
2) 定义 cpB0 变换 矩阵 为 
jl a 
Caeld a (3-54) 
V2 12 12 
不 难看 出 矩阵 C 为 可 逆 和 矩阵， 其 逆 窍 阵 为 
1 0 1 
CE 2 1 (3-55 ) 
= 
对 三 相 电 压 进行 aB0 变换 ， 即 
2 | 1 -V2 -2 1 
up -3 0 V3/2 -v3/2 mw (3-56) 
uo V2 12 12 iu. 
定义 三 相 电 压 中 的 零 序 分 量 为 
wo = two = = 克 = 了 Cn + 风 + (3-57) 





因此 ， 零 序 电 压 分 量 (包括 基 波 和 谐 波 ) 可 用时 计算 得 出 ， 称 为 豚 时 零 序 电 压 
分 量 。 将 瞬时 零 序 电 压 分 量 分 解 为 基 波 分 量 和 其 他 的 分 量 ， 则 得 到 三 相 电压 的 基 波 
零 序 分 量 。 

如 果 三 相 电压 中 只 存在 基 波 分 量 ， 对 其 进行 aB0 变 换 ， 得 到 














] 
i 网 
(3-58) 
Us =——(u, —u 
B 3 ( b co) 
今 
uU = Uo + Jup (3-59) 





为 opB 平 面 的 矢量 。 根 据 分 析 不 难看 出 ， 如 果 三 相 电 压 为 正 序 基 波 电 压 ， 则 
UU 二 Uo +Jup 为 ob 平面 上 逆 时 针 以 角速度 @ 旋 转 的 矢量 ， 记 为 wu, ， 在 apB 平 面 上 画 出 
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原点 为 圆心 、 半 径 为 V2U\、, 的 圆 (Un 为 基 波 正 序 电 压 的 有 效 值 )。 同 理 ， 如 果 三 相 
电压 为 负 序 基 波 电压 ， 则 w= + jw 为 ap 平面 上 顺 时 针 以 角速度 ao 旋转 的 矢量 ， 记 
为 w， 在 ab 平 面 上 画 出 原点 为 圆心 、 半 径 为 V2U0、 的 圆 (UN 为 基 波 负 序 电压 的 有 
效 值 )。 如 果 三 相 电 压 中 既 有 正 序 分 量 又 有 负 序 分 量 ， 则 &=z + ju 在 a 平面 上 面 
出 椭圆 轨迹 ， 为 角速度 w 逆 时 针 旋转 的 矢量 与 角速度 w 顺 时 针 旋 转 的 矢量 所 合成 的 
矢量 。 如 图 3-58 所 示 ， 在 + 和 本 At 时刻， 矢量 分 别 为 wD、u(t+Af) ， 它 们 都 可 以 
分 解 为 道 时 针 方向 旋转 的 正 序 矢量 和 顺 时 针 方向 旋转 的 负 序 矢量 之 和 ， 即 




































































































u(t)=u (1t)+u (t 
O=u() +n) ee 
u(t + At)=u, (t+At)+u (t+Ar) 
B 
Ut(ttAD) CHAN 
pd 
A ya ul(t) 
2 7 
b /SD) 
二 
图 3-$8 ”三 相 电压 ap 平面 上 的 矢量 图 
不 失 一 般 性 ， 令 上 时 刻 正 序 、 负 序 矢量 分 别 为 
1 (1)=U el” 
Sk (3-61) 
u_({)=U_e'” 
则 有 
u(D)=u,(D) +u (t=U,e +U el (3-62) 





在 ttAt 时 刻 ， 正 序 矢量 大 小 不 变 或 变化 为 At 的 高 阶 无 穷 小 量 ) 向 逆 时 针 方 
癌 旋 转 +wAt 角度 ， 而 负 序 矢量 大 小 不 变 〈 或 变化 为 At 的 高 阶 无 穷 小 量 〉 向 顺 时 针 
方向 旋转 ~wAt 角度 ， 即 














u, (t+ At)= Uei(9++oA) 
(3-63) 


u_ (t+ At)=U elt 





令 At 趋 于 无 穷 小 ， 得 到 
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Db 



































Ee -eu() + u(t+ An) J a 1 du(?t) 
Ar—>0 2jsin OA 2 2jwo di 
(3-64) 
ee ou) - u(t+At) _1 i L dx 人 (站 
Ar 一 0 2jsin @At 2 2jw di 
由 于 WD)=U()+jup(?) ， 因 此 得 到 : 
d 
m=O + + =, + ja, 
(3-65) 
1 du(t), .1 1 du (0 . 
nO) -tit = CO) + ju (O) 
最 后 可 以 得 到 
ui() = eC Oe Ee El 
6 dt 
1 1 1 V3 dfw DOD] ey 
的 作风 | 于 


求 出 A 相 的 基 波 正 序 分 量 、 基 波 负 序 分 量 后 ，B、C 相 的 可 类 似 求 出 。 因 此 ， 
~、 负 序 、 零 序 可 以 定义 为 三 相 系统 基 波 电压 的 瞬时 基 波 正 序 分 量 、 负 

分 量 和 零 序 分 量 。 当 三 相 电 压 为 基 波 分 量 时 ， 也 可 以 通过 简单 的 方法 从 稳 态 算 子 
Eee 时 正 序 、 负 序 和 零 人 具体 方法 如 下 : 


将 相 量 换 成 瞬时 量 ， 而 将 虚数 j 换 成 二 ， 其 中 心 为 基 频 频率 ， 即 


Fo f() 
和 (3-67) 
专 > 









































此 时 ， 稳 态 对 称 分 量 算 子 ww 改写 为 
(3-68) 


代入 式 (3-66) 得 到 A 相 电 压 的 负 序 相 量 为 
Oe a 二 志 击 


2 2odt 
-pwO-7mO-5wO- an 

与 式 (3.66) 相同 ， 可 以 用 于 阴 时 不 对 称 六 偿 的 计算 之 中 

3.4.1.4 不 平衡 补偿 

供电 侧 的 补偿 措施 包括 可 以 利用 对 馈线 换 相连 接 的 方式 ， 合 各 相 的 阻抗 相等 ， 


(3-69) 
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常规 的 用 户 侧 的 不 平衡 补偿 措施 包括 抑制 负 序 电流 的 发 生 量 和 向 系统 注入 负 序 电 
流 两 种 ， 见 表 3-8 和 3-9 所 示 。 
表 3-8 用 户 侧 电压 不 平衡 的 抑制 措施 


对 策 工作 原理 





























适用 范围 


















































































































































































































































| 平均 布置 单 相 负 荷 将 单 相 负 荷 在 三 相 电 路 中 平均 布置 建筑 物 和 工厂 内 部 
抑制 负 序 电流 的 i 
a 采用 Scott 变 二 , 
发 生 量 将 单 相 负荷 均匀 布置 在 二 次 侧 的 两 相 之 中 交流 电气 化 铁路 
压 器 
抑制 流入 系统 的 平衡 电路 对 应 三 相 电 路 中 的 单 相 负 荷 适当 地 布置 二 、C, | ”交流 电气 化 铁路 与 
负 序 电流 (Steinmetz 法 ) 达到 三 相 平衡 和 功率 因数 为 1 的 目的 交流 电弧 炉 




















表 3-9 是 对 单 相 负 和 谷 电 气 化 铁路 不 同 变压器 接 法 的 100kVA 试验 设备 的 参数 。 


表 3-9 单 相 负 和 荷 连接 方法 


连接 方式 逆 V 形 接线 Scott 连接 其 他 接 法 
负荷 数量 1 2 2 


































































































A 
B 
C 
有 路 图 
负 蓓 容量 kVA 100 (50X2) 100 (50X2) 
负荷 效率 〈(%) 100 100 
三 | 线 电 压 N 100 100 
次 ， 
昌 沉 /A 500 500 
侧 
次 | 线 电压 /V 3300 3300 























容量 /kVA 115 (58X2) 108 (M58, T50) 100 (SOX2) 
二 次 电压 /V 5 100 100 


8 
次 电压 /V M-3300， 工 2860 3300 
斯 坦 梅 茨 〈Steinmetz) 平衡 方法 是 目前 公认 的 对 于 稳 态 不 平衡 负荷 进行 补偿 的 
有 效 措施 。 平衡 系 统 总 功率 是 恒定 的 且 与 时 间 无 关 ， 而 不 平衡 系统 的 总 功率 却 是 脉 
动 的 。 因 此 将 不 平衡 三 相 系统 变 成 平衡 的 三 相 系统 时 ， 在 变换 设备 中 应 该 设 有 能 够 
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暂时 储 积 电 侯 能 量 的 电感 线圈 和 电容 费 。 最 简单 的 例子 是 如 图 3-59a 所 示 的 单 相 电 
阻 员 荷 Gu 构成 的 三 相 不 平衡 系统 。 图 3-59b 是 在 其 他 两 相 分 别 适 配 电 抗 为 
-jG /V3 的 电感 和 电抗 为 jG /V3 的 电容 ， 构 成 平衡 的 三 相 系 统 。 


Jal=—Gablab lI=0 Tal=Gabkab Ts=GabFe AN3 








| Tos=Gabp Ep/AN3 | 1is=GabEa/N3 


jGabW3 -jGabA3 








bb 


TpL 


a) b) 


图 3-59 ”三 相 平 衡 化 电路 
a) 单 相 电阻 负荷 b) 平衡 化 三 相 系 统 
该 平衡 的 三 相 系 统 的 原理 图 如 图 3-60 所 示 。 图 中 ， 电 容 电 流 太 .超前 电压 
E,.90" ， 电 感 电流 7 滞后 电压 已 90" 。 电 感 和 电容 电流 的 方 均 根 值 相等 ， 恰 能 
构成 电感 和 电容 谐振 的 条 件 。 电 阻 电流 六 与 电压 五 , 同 相 ， 电 阻 电 流 的 方 均 根 值 
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* 
Bea 


a) b) 





图 3-60 三 角形 联结 不 平衡 负荷 的 平衡 
a) 三 角形 联结 的 不 平衡 负荷 b) 补偿 后 的 三 相 负荷 
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是 电感 和 电容 电流 方 均 根 值 的 V3 倍 。 由 相 量 图 可 以 得 到 此 三 相 电 流 、 如 、1 的 
方 均 根 值 相 等 ， 其 相位 差 为 120”。 原 来 的 单 相 电 路 经 由 上 述 平 衡 化 电路 ,变换 成 
了 平衡 的 三 相 系统 。 从 上 述 简单 电路 的 平衡 化 方法 可 以 推导 出 一 般 稳 态 系统 的 平 
衡 化 原理 ， 即 所 谓 Steinmetz 原理 ， 下 面 加 以 简单 说 明 。 

不 平衡 负荷 如 图 3-60a 所 示 ， 其 中 负 葆 导 纳 分 别 为 天、%、X。， 将 其 分 解 为 实 
部 与 虚 部 ， 即 电导 与 电 纳 











i 一 Gte 汕 JBte (3-70) 


负 蓓 补偿 的 基本 思想 是 在 原来 负 集 上 并 联 三 个 纯 无 功 负 丛 Bi、Bb、B.,。， 首 先 
将 负荷 的 无 功 部 分 抵消 ， 使 三 相 的 功率 因数 均 变 为 1。 


Ban =—B, 
Ba 3 一 有 (3-71 ) 
Bes) -B, 





此 时 整个 负荷 均 为 实数 ， 即 有 功 负 人 符 ， 但 是 负 蓓 仍然 不 平衡 。 为 了 平衡 锋 共 ， 
需要 确定 仍 需 补偿 的 分 量 。 由 于 负 葵 为 星 形 联结 ， 所 以 零 序 分量 为 零 ， 为 了 达到 平 
衡 , 唯一 所 需 的 就 是 迫使 负 序 分 量 为 零 。 假定 系统 电压 为 对 称 的 , 即 仅 含 正 序 分 量 ， 
并 且 线 电压 的 方 均 根 值 为 1.0pu， 电 流 的 正 序 、 负 序 和 零 序 分 量 1 712, 1ao, 可 以 利 
用 式 (3-72) 得 到 。 其 中 负 序 线 电流 为 

7, = (0) + oh +ol.,) (3-72) 


V3 
假定 负荷 的 线 电 压 分 别 为 Us, = 上 Ui。 = cc、Us = ， 流 经 无 功 负荷 的 电流 的 负 


序 分 量 ， 即 负 序 电流 的 虚 部 可 以 表示 为 
1 * . * . * 
Tz 到 网 二 2 )(j Usp Pape) 十 jw UtaB 生 jaU., Boo,) 









































(3-73) 

三 本 加 2 )(jBibo, i ja Bo 十 jx Bo) 

而 流 经 纯 阻 性 负荷 的 负 序 电流 ， 即 负 序 电流 的 实 部 可 以 表示 为 
1 
La 0 十 COb。 +0’G,) (3-74) 
为 了 达到 负 序 电流 为 零 的 目的 ， 应 当 满 足 

1 = Jr + 72a =0 (3-75) 

由 平衡 补偿 部 分 的 正 序 分 量 得 到 其 虚 部 ， 如 下 式 所 示 : 
1 = 万 — Q(Bovo,) + JBeco) + JBoa0,) (3-76) 


而 由 于 补偿 后 功率 因数 为 1， 即 ,应 为 零 ， 即 
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(Buo) 二 jBueo) 未 jB.,0,) =0 (3-77) 
由 式 (3-73)、 式 (3-74) 和 式 (3-77) 可 得 到 
Bu Da 0 -1 1|Cam 
DB |=-| 有 + 一 1 0 -1 Gu (3-78) 
b b 
B., B., -| 1 0 Cu。 











上 述 方法 将 一 个 理想 补偿 网 络 与 负荷 相关 联 , 就 可 以 把 任何 一 个 不 平衡 的 三 相 
负荷 变换 成 一 个 平衡 的 三 相 有 功 负荷 ,并且 在 变换 同时 还 没有 改变 电源 和 负荷 间 的 
有 功 功率 交换 。 式 〈3-78) 同样 可 以 利用 负荷 的 有 功 和 无 功 功率 来 表示 ， 得 到 














On Op 0 -1 11 AB, 
Qn [=--| Or + 万 |! 0 -1||B. CO) 
0% OO. 到 1 1 0 fe 


比如 ， 一 个 星 形 联 结 负荷 的 三 相 电 纳 以 标 乏 值 表示 分 别 为 
Y, =0.1333— j0.0667 


7 =0.2667 — j0.1333 
又 = 0.1282 — j0.0256 





利用 式 (3-78) 得 到 
B* =—0.0133 
及 =0.1363 
B*, =0.1025 
假定 负荷 的 线 电压 分 别 为 Qu =1、Uu = ”、U。 =Q ， 得 到 线 电 流 分 别 为 
了 =0.305/30°7, =0.305 150°7. =0.305/90° 

显然 ， 尽管 负 蓓 中 电流 不 同 ， 但 三 个 线 电 流 是 平衡 的 ， 也 就 是 说 从 系统 侧 看 ， 
三 相 负 蓓 是 平衡 的 ， 相 当 于 是 三 个 阻 值 的 标 乏 值 为 R=1/(V3 x0.305) =1.8929 的 星 
形 联 结 的 电阻 负荷 。 一 个 值得 注意 的 结果 是 V3 x0.305=JR = Gu +Gu +G。， 即 
补偿 后 每 相 的 电导 等 于 原 电 路 三 相 电 导 之 和 。 

上 述 讨论 说 明 ， 可 以 利用 Steinmetz 方法 将 已 知 的 不 对 称 负荷 通过 在 相间 接 入 
适当 的 无 功 负荷 的 方法 来 实现 平衡 。 

Ghosh 和 Ledwich 在 文献 [19] 中 提出 一 种 利用 使 负 序 分 量 最 小 化 的 方法 来 直接 
控制 母线 电压 。 这 种 方法 基于 对 无 功 分 量 的 反馈 控制 而 不 是 前 述 的 阻抗 测量 ， 从 而 
可 将 输电 系统 和 其 他 不 平衡 电源 的 影响 均 考虑 在 内 。 

假定 补偿 器 的 电压 与 正 序 分 量 之 间 的 夹 角 为 2 ， 则 线 电 流 为 
了 1 0 -a Du Lom 


1,|=j/(0+30") -1 oo 0 | BU (3-80) 
I 0 -a «llB;|v 


| 
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假定 控制 目标 为 使 电流 的 无 功 分 量 正比 于 电压 幅 值 与 平衡 电压 的 偏差 ， 则 











Bi |Us|= KAU,, | (3-81) 
无 功 电流 在 线路 电抗 jX 上 引起 的 相 电 压 变 化 为 
AU! 1 0 -ea AU,, 
AUt |=j KX/(O+30) -1 o 0 AU,| (3-82) 
AU! 0 -co a]llAU, 
由 此 得 到 线 电压 的 变化 为 
AU 1 -1 0110 -ac IAU,, 
AU |=j KX/(O+30) 0 1-1|-1 co 0 IAU,| (3-83) 
AL -10 Jo-o alllAU,| 

















对 于 电压 发 生 小 扰动 的 场合 ， 电 压 幅 值 的 变化 可 以 看 作 与 相 电 压 同 相 ， 可 以 近 
似 得 到 



































人 Us 2 -1 -1 中 Aca| 
[AUs | |=- -1 2 -1 AU,| (3-84) 
[Avs -1 -1 2 AU, 

由 于 线 电压 中 不 含 零 序 分 量 ， 所 以 式 〈3-84) 可 以 进一步 简化 为 
Av 1 0 OAU,,| 
Augll=-3E 0 1 0 |AU, (3-85) 
Avs, 050° UIAD 








即 补偿 器 对 线路 压 降 的 校正 是 通过 提供 与 线路 电压 变化 幅 值 相等 、 相 位 相反 的 
电压 变化 实现 的 。 由 于 补偿 器 接 为 三 角形 ， 所 以 不 能 对 零 序 误差 进行 补偿 。 因 此 ， 如 
果 电 压 的 不 平衡 度 有 限时 ， 可 以 利用 积分 控制 算法 实现 对 电压 不 平衡 和 正 序 的 补偿 。 
图 3-61 所 示 为 利用 TSC 对 电压 进行 补偿 的 原理 图 ，TSC 电路 中 包括 RC 吸收 回路 、 
























































图 3-61 利用 TSC 不 平衡 控制 原理 图 
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限 流 电抗 和 一 对 反 并 联 的 晶闸管 。 当 AB 线 电压 降低 时 , 连接 于 相间 的 TSC 按 电压 

偏差 控制 ， 增 加 接 入 的 电容 量 ， 以 提高 线 间 电压 。TSC 的 三 相 独立 控制 可 以 达到 平 
衡 电 压 的 目的 ， 但 仅 适 用 于 对 电压 跌落 的 补偿 。 

假定 供电 电压 近似 等 于 正 序 电压 时 ,可 以 通过 使 流 过 补偿 器 的 电流 等 于 不 平衡 

负 衔 产生 的 负 序 电流 来 实现 补偿 。 仍 然 假 定 补偿 器 接 成 三 角形 ， 如 果 需 要 补偿 器 流 

过 的 负 序 电流 为 c+j4 ， 正 序 电流 为 je， 可 以 得 到 

Bi l=V3 1 






































e 
1 
ys | Pe A | (3-86) 
b 3 
有 1 V3 1 lla 

















此 算法 通过 所 需 的 补偿 电流 来 得 到 所 需 的 导 纳 。 通 常 ， 当 不 需 零 序 补偿 时 ， 所 
有 的 电抗 相等 ， 但 此 方法 仅 适 用 于 补偿 器 和 负荷 端 电 压 为 严格 正 序 电压 的 场合 。 其 
他 推荐 的 算法 包括 用 瞬时 电流 采样 法 和 利用 有 功 或 无 功 功率 的 平均 值 计 算 所 需 的 
补偿 电 纳 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 相应 的 文献 。 

3.4.2 ”波形 缺口 

电压 波形 缺口 是 指 电力 电子 装置 正常 运行 时 , 在 电流 由 一 相 换 相 到 另 一 相 时 产 
生 的 周期 性 的 电压 干扰 。 

电压 波形 缺口 是 瞬 变 现象 和 谐 波 畸变 之 间 一 种 特殊 情况 。 因为 稳 态 时 波形 缺口 
周期 性 地 出 现 ， 它 可 以 由 受 影响 的 电压 的 谐 波 频谱 来 描述 。 然 而 ， 波 形 下 陷 相 关 的 
频率 分 量 可 能 导致 使 用 正常 的 谐 波 分 析 设 备 不 能 轻易 计算 表征 出 来 。 当 电流 由 一 
相 换 相 到 另 一 相 时 ， 波 形 缺 口 发 生 。 在 这 期 间 ， 两 相间 有 一 个 瞬时 的 电流 。 波 形 
缺口 在 系统 中 任意 一 点 的 严重 程度 是 由 电源 电感 和 整流 器 漏电 感 决定 的 。 电 压 缺 
口 有 时 可 能 对 那些 通过 电压 过 零点 来 计算 频率 和 时 间 的 电力 电子 装置 引起 频率 或 
者 同步 错误 。 由 于 绝 大 多 数 电子 设备 均 接 在 低压 电网 中 ， 因 此 常会 受到 波形 缺口 
的 有 影响。 电压 缺 口 通 常会 在 低压 电网 中 产生 严重 的 谐 波 和 分 谐 波 ， 进 而 可 能 对 逻 
辑 电路 和 通信 系统 产生 干扰 。 它 往往 会 引起 电磁 干扰 (EMI) 滤波 器 和 容 性 电路 
的 过 人 负 和 位。 

IEEE519-1992 中 对 换 相 缺 口 的 特性 〈 见 图 3-62) 和 限制 有 详细 的 描述 。 低 压 
系统 换 相 过 程 分 类 和 失真 限 值 见 表 3-10。 下 面 借助 图 3-63a 对 换 相 缺口 及 其 影响 的 
计算 方法 加 以 简要 的 说 明 。 

假定 起 始 时 电流 由 A 相 电 源流 经 晶闸管 VTi， 在 触发 延迟 角 a=30” 时 触发 使 
晶闸管 VT3 导 通 ， 此 时 电流 开始 由 A 相 转 移 到 B 相 ， 实 际 上 在 电源 中 必然 存在 着 
电感 ， 故 电流 的 转移 要 有 一 定 的 时 间 才 能 完成 。 结 果 是 ， 由 于 退出 相 的 晶闸管 VTI 
电流 衰减 到 零 和 进入 相 的 晶闸管 VTs 电流 上 升 都 需要 一 定 的 时 间 , 因而 电流 的 换 相 
被 延迟 。 此 时 有 一 个 时 间 间 隔 ， 退 出 和 进入 相 的 晶闸管 VTI、VTs3 均 在 导 通 ， 相 当 
于 AB 两 相 短 路 ， 从 而 在 电压 波形 上 形成 缺口 。 缺 口 的 宽度 即 等 于 换 相 角 ww“〈 也 称 
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为 换 相 重 登 角 )。 图 3-63b 给 出 了 考虑 线路 电抗 时 计算 换 相 缺口 面积 的 等 效 电路 。 
图 3-62 为 相应 的 整流 电路 输出 电压 波形 ， 图 a 为 相 电 压 波形 ， 图 b 为 线 电 压 波 形 ， 
图 c 为 换 相 过 程 细部 的 电流 波形 。 
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图 3-62” 换 相 电 压 缺 口 波 天 
a) 相 电 压 “b) 线 电压 c) 换 相 过 程 电 流 波 形 
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3-63 ”三 相 全 控 桥 式 整流 电路 和 计算 换 相 缺口 面积 的 等 效 电路 
a) 桥 式 整流 电路 
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PCC 点 


b) 
3-63 ”三 相 全 控 桥 式 整流 电路 和 计算 换 相 缺 口 面积 的 等 效 电路 〈 续 ) 
b) 等 效 电路 图 
Lie 





而 






































C= 
N ee (3-87) 
2(L, +L +L.) 
人 = (3-88 ) 
A\ =UNt =27L (3-89) 


式 中 ，UN 为 较 深 的 一 个 缺口 的 深度 ( 线 电压 )(V); 如 为 缺口 宽度 (ms); 4 为 变 
流 器 的 直流 电流 (A); e 为 换 相 缺 口 产 生前 瞬间 的 线 电压 ，e=V2E, ; 工 为 每 相 的 
电抗 ， 其 中 ZL; 为 电源 电感 ，LL 为 线路 电感 ，Li 为 变 流 絮 内 部 电感 H); A 为 缺口 
和 面积， 表示 整流 絮 对 负荷 的 及 啊 。 

府 缺 口 线 电压 的 诺 疲 方 均 根 电压 的 和 可 以 表示 为 


U, = 3 (3-90) 


0 





相应 的 最 大 畸变 率 为 
一 一 一 %=0. oo (3-91) 


式 中 ，L 为 线 电 压 方 均 根 值 ，F1=380V; ee 取 50Hz; p 为 总 电感 与 线 
路 电感 之 比 ，po= (LitLetLs) /Li。 


表 3-10 系统 换 相 过 程 分 类 和 失真 限 值 


















































特殊 场合 医院、 机场 ) 一 般 系 统 引用 系统 
缺口 深度 〈%) 20 50 
THD (电压 ) (%) 5 10 
缺口 面积 / C(V。 hs) 22800 36500 

































































注 : 上 述 面积 限 值 适 用 于 电压 480V 的 系统 ， 对 于 其 他 系统 该 限 值 应 乘 上 系数 V/480。 
压 系统 ， 因 为 此 类 系统 很 容易 利用 示波器 观察 。 


我 们 下 面 以 网 3-64 为 例 说 明 一 下 计算 结果 。 根据 系统 数据 , C 点 的 缺口 深度 占 
变 流 器 缺口 深度 的 百分比 为 ps= (34.4+0.64) / (34.4+0.64+30) =54%， 远 超过 IEEE 
519 规定 的 允许 值 。 而 变 流 器 本 身 的 缺口 面积 可 以 由 其 输出 电压 为 460V 时 
372.82kW 〈500hp) 电动 机 的 负荷 电流 Ji=735A 计算 得 到 。 











中 的 限 值 主要 应 用 于 低 
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短路 电流 40kA 
(基准 电压 480V) 























X/R=10 
Ls=0.64nH 





1MVA 1.5MVA 
225.75%,X/ R=5 到 5.75%,X/R-7 


ZLTI=34.4uH 去 
048kV | c 2 

















昌 流 源 








500hp V/F 500hp V/F 
传动 负 葵 传动 负荷 














图 3-64 ”直流 传动 系统 换 相 缺口 面积 计算 实例 (1hp=745.7W) 

21(L +Lrt+Ln)=2x735x64.94V.us=95609V .HS 
也 就 是 说 母线 C 处 的 缺口 面积 为 0.54x95609V ps=51628V: ps; 同样 远 远 超出 表 3-10 
给 出 的 IEEE 低压 换 相 过 程 失真 的 允许 值 。 需 要 通过 增 大 系统 的 短路 容量 ， 特 别 是 变 
压 器 的 容量 ， 从 而 减 小 变压器 的 等 效 电抗 Lt; 和 人 馈线 电抗 Le; 来 满足 规范 要 求 。 






































3.5 电能 质量 标准 


随 着 数字 经 济 时 代 的 到 来 ， 电 能 质量 问题 的 重要 性 在 不 断 地 增加 ， 但 如 何 确定 
适当 的 质量 和 可 靠 性 水 平 受到 许多 因素 的 影响 , 如 环境 要 求 以 及 性 能 、 经 济 、 技术 、 
标准 等 指标 和 自动 化 及 通信 系统 等 基础 设施 作用 的 影响 。 应 当 注 意 的 是 ， 电 能 质量 
问题 如 图 3-65 所 示 ， 它 实际 上 不 仅 取决 于 电力 系统 的 供电 质量 ， 也 取决 于 终端 用 
户 系统 和 设备 的 特性 ， 比 如 用 户 的 非 线性 负荷 〈 如 电力 电子 装置 )， 会 向 系统 注入 
畸变 的 电流 ， 并 且 和 系统 阻抗 相互 作用 造成 谐 波 失真 。 因 此 电力 系统 的 电能 质量 标 
准 应 当 符合 两 方面 要 求 ， 即 终端 用 户 的 设备 电站 产生 的 
可 以 正常 运行 ， 同 时 对 于 系统 而 言 又 具有 现 
实 的 可 行 性 。 这 意味 着 在 终端 用 户 设备 的 运 
行 和 电力 系统 本 身 的 性 能 之 间 进 行 紧密 的 协 7 
调 ， 在 供电 系统 的 性 能 和 终端 用 户 设备 抗 扰 一 
性 之 间 达 到 适当 的 平衡 。 能 质量 问题 

从 终端 用 户 的 角度 来 看 ， 电 能 质量 事件 。 图 3-65 电能 质 




















































































































EE 问题 的 来 源 ” 
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包括 设备 误 动 、 跳 闻 、 和 生产 率 降 低 、 设 备 寿命 缩短 和 恶劣 的 工作 条 件 。 电 压 跌 落 可 
能 来 自 配 电网 ， 也 可 能 来 自 工 三 中 大 型 电动 机 的 起 动 ， 由 于 电容 投 切 和 熔断 器 动作 
引起 的 暂 态 过 程 。 

据 此 ， 可 以 将 电能 质量 问题 划分 为 三 类 : G 源 自 供电 系 统 的 电能 质量 问题 对 工 
厂 的 影响 ， 包 源 自 工厂 自身 的 电能 质量 问题 对 工厂 本 身 的 影响 : 人 工厂 产生 的 电能 
质量 问题 对 电网 的 影响 。 

实际 上 ,， 电 能 质量 问题 可 以 归结 为 电网 向 电力 敏感 设备 提供 的 电能 质量 和 敏感 
设备 可 靠 运行 所 需 的 电能 质量 之 间 存 在 的 差别 。 这 意味 着 ， 一 方面 电力 公司 必须 对 
提高 供电 质量 的 需求 加 以 评估 ,重要 的 是 其 基础 设施 可 以 满足 敏感 设备 对 于 电能 质 
量 的 要 求 。 假 定 供电 系统 能 够 免除 电压 跌落 ， 则 可 以 提高 许多 工业 企业 的 生产 率 ， 
并 且 对 更 大 范围 的 家 用 电器 的 用 户 而 言 也 是 十 分 重要 的 。 提 高 供电 设备 性 能 的 经 济 
性 需要 和 提高 设备 对 电压 跌落 的 抗 扰 性 的 经 济 效益 应 综合 考虑 。 

另 一 方面 ,电力 用 户 同 样 需 采取 措施 以 提高 设备 的 抗 扰 性 和 设备 本 身 产生 的 电 
磁 干 扰 ， 从 而 在 保护 设备 正常 运行 的 同时 ， 提 高 电能 质量 。 在 电能 质量 变化 时 ， 改 
进 设备 的 性 能 可 以 带 来 大 量 的 节约 。 

因此 ， 解 决 方法 包括 : 

1) 供电 系统 方面 降低 电源 的 变化 ; 

2) 制造 厂商 和 终端 用 户 提高 用 电 设备 对 电能 变化 的 耐 受 性 ; 

3) 终端 用 户 在 电源 和 敏感 电子 设备 之 间 插 入 接口 设备 ， 如 各 种 电能 控制 设备 ， 
以 隔离 相互 之 间 的 影响 。 

实际 上 , 解决 电能 质量 问题 的 关键 在 于 电力 公司 和 终端 用 户 一 起 对 电能 质量 变 
化 在 经 济 上 带 来 的 影响 和 不 同性 能 改进 方案 所 需 的 投资 进行 评估 ， 并 制定 维护 供用 
电 双 方 合法 权益 的 相应 标准 ， 而 这 些 标准 则 是 保证 电力 系统 安全 经 济 运行 、 保 障 用 
户 正 常用 电 的 基本 技术 规范 和 实施 电能 质量 管理 的 法 律 依据 。 到 目前 为 止 , 我 国 已 
制定 了 6 个 关于 电能 质量 的 标准 ， 但 仍 存 在 一 系列 没有 解决 的 问题 。 

图 3-66 所 示 的 ITI 曲线 ”是 设备 制造 商 给 出 的 对 于 在 供电 系统 电磁 干扰 (EMI) 
条 件 下 设备 性 能 的 一 个 描述 ， 它 给 出 了 包 插 计算机、 打印 机 和 监视 器 等 数字 设备 在 
内 的 电子 设备 在 不 同 电磁 条 件 下 的 预期 效应 。 

该 曲线 给 出 了 绝 大 多 数 信息 设备 可 以 允许 〈 即 功能 不 中 断 条 件 下 ) 的 交流 输入 
电压 的 包 络 ; 该 曲线 给 出 了 稳 态 和 暂 态 条 件 下 设备 对 电压 的 要 求 。 应 当 指 出 的 是 , 该 
曲线 是 在 标 称 电压 为 1 20V、60Hz 的 条 件 下 制定 的 ， 其 他 情况 下 需 由 用 户 男 行 确定 。 

该 曲线 (2000 年 修改 ) 可 以 分 为 8 种 情况 进行 描述 : 

(1) 稳 态 工作 区 ”这 里 指 电 压 的 有 效 值 维持 恒定 或 变化 非常 缓慢 ， 且 其 变化 范 
围 为 标 称 电压 的 +10% 以 内 ， 该 电压 是 额定 负荷 和 配 电 系统 损耗 的 函数 。 

(2) 电压 增高 区 “对 应 图 中 电压 有 效 值 的 增高 不 超过 120%， 而 持续 时 间 不 超 
过 0.5s 的 区 域 。 该 状态 通常 出 现在 系统 中 有 大 负荷 退出 运行 或 负荷 由 另 一 个 电源 供 
电 的 情况 。 
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图 3-66 信息 技术 工业 委员 会 [Information Technology Industry Council，ITI 
〈 原 名， 计算 机 和 商用 设备 制造 商 协会 ，Computer & Business Equipment Manufacturers Association) ] 


(3) 低频 减 幅 振 荡 区 “该 区 域 对 应 一 个 减 幅 振荡 的 状态 过 程 ， 它 通常 出 现在 向 
交流 配 电 系 统 接 入 功率 因数 补偿 电容 时 的 过 程 中 。 该 状态 过 程 的 频率 范围 随 配 电 系 
统 的 谐振 频率 的 不 同 ， 从 200Hz~5kKHz， 而 其 幅 值 通常 以 60Hz 标 称 电压 的 峰值 的 
百分比 而 不 是 有 效 值 来 表示 。 通 常 认为 ， 该 暂 态 过 程 产 生 于 电压 波形 的 峰值 附近 ， 
并 且 在 其 产生 的 半 周 之 后 就 已 被 完全 衰减 。 暂 态 电压 的 幅 值 与 标 称 电压 之 比 ， 随 着 
频率 的 增加 而 线形 增长 , 从 振荡 频率 为 200Hz 时 的 140%, 增加 到 5kHz 时 的 200%。 

(4) 高 频 脉 冲 与 振荡 区 ”该 区 域 对 应 的 暂 态 过 程 产 生 的 原因 最 典型 的 是 由 于 雷 
电 脉 冲 引 起 。 对 于 此 类 和 暂 态 过 程 的 波形 和 测试 条 件 在 ANSIIEEE C62.41-1991 中 给 
予 了 详细 的 规定 。 该 区 域 的 波形 的 特征 不 仅 取 决 于 有 效 值 ， 而 包括 幅 值 和 持续 时 间 
(能 量 ) 两 个 方面 。 目 的 是 为 系统 提供 最 小 为 80J 的 暂 态 抗 扰 度 。 

(5) 电压 跌落 区 ”这 里 包括 两 个 具有 不 同 有 效 值 的 电压 跌落 。 通 常 该 暂 态 跌落 
过 程 是 由 于 在 交流 配 电 系统 的 不 同 地 点 中 投入 重负 葆 或 发 生 故 障 引 起 的 。 电压 幅 值 
跌落 到 标 称 电 压 的 80% 的 典型 持续 时 间 不 大 于 10s; 而 跌落 到 70% 标 称 电压 的 典型 
持续 时 间 则 不 大 于 0.5s。 
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(6) 失 电 压 区 “” 失 电 压 包 括 严重 的 电压 跌落 和 电源 电压 完全 中 断 ， 随 之 又 迅速 
重新 恢复 标 称 电压 的 供电 。 上 述 电 压 中 断 的 持续 时 间 应 不 大 于 20ms。 此 类 和 暂 态 现 
象 通常 是 由 交流 配 电 系统 故障 引起 跳闸 及 故障 清除 后 重合 阅 过 程 引 起 的 。 

(7) 无 损害 区 “该 区 域 对 应 的 现象 包括 较 (5)、(6) 所 列 条 件 更 为 严重 的 电压 
跌落 和 失 电 压 ， 以 及 所 施加 的 电源 电压 长 期 低 于 稳 态 电压 允许 范围 的 下 限 。 信 息 设 
备 应 尽 可 能 避免 工作 于 该 区 域 ， 但 在 该 区 域 工作 并 不 会 造成 设备 的 损坏 。 

(8) 禁 I 上 区 ”该 区 域 包括 可 能 的 浪 涌 或 电压 超过 设备 的 上 限 。 假如 信息 设备 工 
作 于 该 区 域 ， 可 能 会 造成 设备 的 损坏 。 

而 一 个 双方 成 功 合作 的 事例 就 是 半导体 制造 商 和 电力 公司 合作 研究 后 制定 的 一 
个 国际 半导体 设备 与 材料 组 织 (SEMI) 性 能 曲线 王 ， 该 曲线 ( 见 图 3-67) 要 求 半 导 
体 处 理 设 备 可 以 承受 最 大 电压 跌落 为 50%、 持 续 时 间 不 超过 200ms 的 电压 跌落 。 即 
当 发 生 电 压 跌 落 ， 但 电压 仍 在 折线 范围 之 上 时 ， 设 备 必 须 能 够 继续 运行 而 不 会 中 断 。 

因此 ， 电 力 公司 和 工业 界 一 起 根 1 
据 典 型 电力 系统 所 提供 的 供电 质量 来 
开发 新 的 设备 的 性 能 标准 ， 这 种 方式 
对 在 谋求 提高 生产 率 和 与 供电 系统 的 
兼容 性 的 工业 而 言 ， 是 至 关 重 要 的 。 

1. 源 自 电网 的 电能 质量 问题 与 
标准 

电力 系统 中 任何 导致 用 户 设 备 
失败 或 误 操 作 的 电压 、 电 流 或 频率 但 
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移 问题 均 被 称 为 电能 质量 问题 , 也 是 电压 跌落 持续 时 间 Vs 
此 类 问题 的 主要 来 源 。 比 如 ， 电 压 跌 图 3-67 半导体 加 工 设备 电压 跌落 承受 
落 引 起 的 电能 质量 问题 占 城 市 和 农 能 力 要 求 曲 线 (SEM-F47: 2004) 





村 负荷 区 域 所 有 问题 的 67% 以 上 。 前 述 两 条 曲线 〈 见 图 3-66、 图 3-67) 可 以 作为 终 
端 用 户 对 于 敏感 工艺 和 控制 设备 的 采购 规范 。ITI 曲线 中 功能 不 中 断 区 域 的 范围 从 
持续 时 间 0. 01 周期 、500% 峰 值 ， 到 持续 时 间 20m s 以 下 的 完全 电压 丧失 。SEMI 
则 只 包括 电压 跌落 ， 并 且 在 0.2 一 0.$s 范围 更 为 严格 ， 设 备 的 工作 电压 必须 在 50% 标 
称 电压 以 上 。 此 外 ， 对 于 一 些 极端 情况 ， 如 近 处 雷电 脉冲 ， 其 暂 态 电压 水 平 肯 定 超过 
上 述 曲线 给 出 的 条 件 。 此 时 ， 设 计 人 员 必 须 采 取 其 他 措施 来 减轻 其 影响 。 上 述 措施 必 
须 包 括 幅 值 和 持续 时 间 两 方面 的 考虑 ， 使 设备 运行 于 上 述 标准 规定 的 范围 中 。 

为 了 解决 上 述 问题 ， 可 以 采取 的 措施 包括 :; 

1) 供电 系统 和 紧急 /备用 电源 必须 展 好 地 接地 ; 

2) 在 变 电 所 、 工 厂 进 线 和 加 工 与 控制 设备 ， 采 用 多 层次 过 电压 保护 ; 

3) 电气 设计 上 ， 采 用 可 靠 的 供电 接线 和 将 问题 负 蓓 与 敏感 负 葵 隔离 ; 

4) 设计 、 确 定 和 实现 满足 表 3-11 中 的 ITI 和 SEMI 标准 所 要 求 的 紧急 处 理 和 
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控制 设备 。 


表 3-1L1 相关 标准 

















类 型 度量 标准 


ITI CCBEMA ) 曲线 












































昌 压 跌落 
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压 上 升 ， 瞬 变 过 电压 





ITI (CBEMA) 曲线 





2. 源 自 工 广 的 自身 电能 质量 问题 对 工厂 本 身 的 影响 

工 三 本身 同 样 会 产生 电能 质量 问题 ， 它 不 仅 影响 邻近 用 户 的 正常 运行 ， 还 会 对 
自己 产生 影响 。 工 三 自身 的 电能 质量 问题 包括 电压 跌落 、 庶 波 和 内 变 。 电 动机 起 动 
是 工厂 电压 跌落 的 一 个 典型 原因 。 谐 流产 生 的 主要 原因 是 非 线 性 负荷 ， 比 如 电能 变 
换 器 一 一 电力 电子 装置 、 开 关 电 源 、 整 流 器 、 变 频 器 等 。 

实际 方案 的 选择 往往 取决 于 可 行 性 和 经 济 性 两 方面 的 考虑 ， 比 如 往往 可 能 根本 
找 不 到 可 以 满足 特殊 条 件 下 电能 质量 要 求 的 设备 。 对 于 敏感 设备 用 户 而 言 ， 相 应 的 
解决 步 又 包括 如 下 4 点 : 

1) 确定 问题 所 在 ， 找 出 解决 方法 ， 并 加 以 优化 。 这 包括 : 

(QD 进行 彻底 调查 ， 包 括 对 所 有 的 接线 和 接地 ， 以 发 现 问题 所 在 ; 

G@ 监测 电力 系统 可 能 的 扰动 ; 

@) 调查 设备 对 电力 系统 扰动 的 敏感 性 ， 选 择 具 有 足够 抗 扰 度 的 设备 ; 

由 研究 电源 和 负荷 之 间 的 相互 作用 ; 

@@ 确定 负 答 停 运 条 件 及 后 果 。 

上 述 做 法 可 以 帮助 发 现存 在 的 问题 ， 找 出 可 能 的 解决 方案 ， 并 采用 最 优 的 解决 
方法 。 该 方法 虽然 最 佳 ， 但 可 能 找 不 到 实际 可 行 的 解决 方法 。 比 如 ， 为 了 发 现 偶然 出 
现 的 一 种 干扰 , 可 能 需要 用 户 长 时 间 进 行 监测 , 并 且 该 方法 只 能 用 于 解决 已 知 的 现象 ， 
而 放 过 了 潜在 的 问题 。 此 时 应 考虑 采用 可 以 解决 已 发 现 的 电能 质量 问题 的 补偿 设备 。 

2) 补偿 设备 与 电网 的 兼容 性 :用户 必 须 确定 计划 采用 的 补偿 设备 与 电网 兼容 ， 
从 而 可 以 正常 工作 ， 并 且 不 会 对 邻近 负 共 发生 相互 干扰 。 这 里 所 谓 的 兼容 除了 包括 
适当 的 输入 电压 、 相 数 、 频 紊 外， 还 应 包括 以 下 暂 态 特 性 : 

QD 对 可 能 的 电网 电压 暂 降 、 暂 升 、 瞬 间 停 电 和 浪 涌 的 耐 受 性 ， 以 及 设备 本 喘 ; 

@ 对 起 动 或 突入 电流 进行 限制 ， 以 阻止 其 运行 引起 馈线 电压 跌落 ; 

G@) 限制 谐 波 失真 电流 ; 

由 限制 换 相 缺 口 。 

否则 该 设备 的 接 插入 可 能 引起 扰动 而 影响 工厂 中 其 他 设备 。 比如 虽然 采用 UPS 
可 以 保护 目标 设备 免 受 电源 中 断 的 影响 , 但 其 输入 侧 整 流 器 的 换 相 缺口 可 能 引起 同 
一 建筑 物 中 计算 机 及 其 他 敏感 设备 的 误 动 作 。 

3) 校 验 补偿 装置 与 负 衡 的 兼容 性 : 用 户 必须 了 解 计划 保护 的 负 葵 对 环境 的 要 
求 ， 从 而 选择 具有 适当 输出 性 能 的 电能 质量 控制 设备 ， 特 别 是 根据 要 求 确定 容量 和 
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精度 。 比 如 如 果 敏感 负 蓓 要 求 供电 电压 的 波动 范围 在 +6%~~-10%， 则 所 选用 的 补偿 
装置 的 电压 调节 精度 应 当 在 +1% 的 范围 。 此 外 , 对 于 补偿 器 和 负荷 之 间 可 能 出 现 的 相 
互 作用 , 必须 加 以 特别 的 关注 ， 比如 假定 负 奏 电流 的 变化 会 引起 欲 采 用 的 控制 器 输出 
电压 变化 ， 则 两 者 的 同时 应 用 ,可 能 会 导致 类 似 正 反 馈 的 作用 ,进一步 加 大 负荷 电流 
的 变化 ， 从 而 导致 不 稳定 以 及 欲 采 用 的 控制 占 输 出 电压 的 振荡 。 因 此 ,必须 仔细 研究 
欲 补偿 的 负荷 的 详细 特性 和 建议 的 控制 器 对 此 类 负荷 的 响应 , 当 补 偿 负荷 经 受 大 的 电 
流 变 化 时 ， 可 能 会 引起 控制 器 输出 电压 发 生 很 大 的 畸变 ， 如 图 3-68 所 示 。 通 币 需 要 
将 控制 器 的 容量 选 得 大 一 些 ， 或 选择 一 个 对 负荷 电流 变化 不 敏感 的 控制 器 。 
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受 污 染 输 入 电流 理想 补偿 结果 消除 畸变 电流 







































































受 污染 输入 电流 实际 补偿 结果 补偿 后 电流 









































图 3-68 ”电能 质量 控制 器 的 补偿 效果 


特别 是 虽然 电能 质量 控制 设备 可 以 保护 敏感 设备 免 受 各 种 电力 系统 干扰 的 影 
啊 ， 但 为 了 得 到 最 优 的 保护 作用 ， 必 须 对 各 种 设备 的 性 能 和 相应 的 使 用 范围 有 足够 
的 了 解 ， 以 选择 适当 的 设备 ， 这 一 点 将 在 随后 的 章节 中 加 以 说 明 。 

4) 根据 相关 标准 对 设计 进行 评估 : 与 设备 电能 质量 相关 的 主要 标准 见 表 3-12。 
表 3-12 电能 质量 问题 相关 标准 

标准 名 称 
IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality 


IEEE Guide for Harmonic Control and Reactive Compensation of Static Power 















































类 型 标准 编号 
IEEE 1159-1995 
ANSIIEEE 519-1981 

















Converters 


IEEE 399—1997 IEEE Recommended Practice for Industrial and Commercial Power Systems 















































电能 质量 Analysis 

IEEE 141-1993 IEEE Recommended Practice for Electric Power Distribution for Industrial Plants 

IEEE 602—1996 IEEE Recommended Practice for Electric Systems in Health Care Facilities 

IEEE 241-1990 IEEE Recommended Practice for Electric Power Systems in Commercial 

Buildings 
ITI ITI (CBEMA) 曲线 
E 压 跌落 SEMI SEMI-F47 
IEEE Recommended Practice for Evaluating Electric Power System 


IEEE1346-1998 
Compatibility With Electronic Process Equipment 
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能 质量 谐 波 与 无 功 控 制 






































































































































































































































































































































































































































( 续 ) 
类 型 标准 编号 标准 名 称 
IEEE 519—1992 IEEE Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in 
Electrical Power System 
IEEE 1531-2003 IEEE Guide for Application and Specification of Harmonic Filters 
GB/T 14549-1993 电能 质量 ”公用 电网 谐 波 
谐 波 IEC 61000-3-2 Electromagnetic compatibility (EMC) -Part 3-2:Limits-Limits for harmonic 
{Ed.3.0}: 2005 current emissions (equipment current<=16A per phase) 
IEC 61000-3-4 Electromagnetic compatibility (EMC) -Part 3-4:Limits-Limitation of emission of 
{Ed.1.0}: 1998 harmonic currents in low-voltage power supply systems for equipment with rated 
current greater than 16A 
GB 17625.1 低压 电气 及 电子 设备 发 出 的 谐 波 电 流 限 值 ( 设 备 每 相 输入 电流 三 16A) 
IEEE 141-1993 IEEE Recommended Practice for Electric Power Distribution for Industrial 
Plants 
IEEE 241-1990 IEEE Recommended Practice for Electric Power Systems in Commercial 
Buildings 
IEEE 519—1992 同上 
IEEE 1250-1995 IEEE Guide for Service to Equipment Sensitive to Momentary Voltage 
Disturbances 
IEEE 1453-2004 IEEE Recommended Practice for Measurement and Limits of Voltage 
Fluctuations and Associated Light Flicker on AC Power Systems 
ee IEEE 1250-1995 IEEE Guide for Service to Equipment Sensitive to Momentary Voltage 
NR Disturbances 
IEC 61000-3-3 Electromagnetic compatibility (EMC)-Part 3-3:Limits-Limitation of voltage 
{Ed.1.2}: 2005 changes, voltage fluctuations and flicker in public low-voltage supply systems,for 
equipment with rated current<16A per phase and not subject to conditional 
connection 
IEC 61000-3-5 Electromagnetic compatibility(EMC)-Part 3:Limits-Section $: Limitation of 
{Ed.1.0}: 1994 voltage fluctuations and flicker in low-voltage power supply systems for 
equipment with rated current greater than 16A 
GB 12326 一 2000 有 能 质量 ”电压 波动 和 办 变 
GB/T12325 一 2003 电能 质量 ”供电 电压 允许 偏差 
> GB/T 15543 一 1995 电能 质量 ”三 相 电压 允许 不 平衡 度 
过 电压 | GB/T 18481 一 2001 电能 质量 ”暂时 过 电压 和 瞬 态 过 电压 
注 : 关于 内 变 的 规定 有 两 个 标准 ， 即 IEEE 519， 提 供 了 在 可 见 和 刺激 两 个 范围 中 的 限制 。IEEE 1453 基于 IEC 






































61000-4-15 提出 一 种 新 的 限制 方法 。 该 方法 将 取代 IEEE 519 和 IEEE 141 提出 的 电压 闪 变 限 值 。 


虽然 电能 质量 问题 目前 得 到 了 各 界 越 来 越 广泛 的 关注 , 并且 一 系列 相应 的 标准 
被 制定 出 来 , 但 技术 及 全 球 化 的 新 进展 使 得 人 们 对 电能 质量 问题 本 身 及 其 相应 的 标 


准 的 认识 也 在 不 断 地 得 到 深化 。 作 为 本 章 的 总 结 ， 图 3-69 给 出 了 电能 质量 控 刷 





| 设 





备 的 设计 流程 图 ， 可 供 从 事 该 领域 设计 和 研究 的 技术 人 员 参 考 。 
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引言 

电力 系统 中 ， 人 们 总 是 希望 电网 的 稳 态 电压 、 电 流 为 理想 的 正弦 波 ， 
但 非 线性 负荷 与 元 件 的 存在 ， 使 得 系统 中 出 现 频率 为 工 频 整 数 倍 的 正 纤 
波 电量 ， 即 谐 波 。 特 别 是 随 着 现代 工业 技术 的 发 展 ， 电 力 系统 中 以 电力 
电子 装置 为 代表 的 非 线性 负荷 大 量 增加 。 电 力 电 子 装置 的 应 用 ， 一 方面 
提高 了 电能 的 使 用 效率 和 便利 ， 另 一 方面 其 开关 动作 向 电网 中 注入 了 大 
量 的 谐 波 、 次 谐 波 分 量 ， 导 致 了 交流 电网 中 电压 和 电流 波形 的 严重 失真 ， 
目前 已 替代 了 传统 的 变压器 等 铁 磁 材料 的 非 线 性 引起 的 谐 波 ， 成 为 最 主 
要 的 谐 波 源 。 特 别 是 随 着 办 公 自 动 化 和 家 用 电器 应 用 的 日 益 普 及 、 民 用 
和 商业 用 电 在 城市 用 电 中 的 比例 日 益 增 大 ， 其 中 计算 机 、 电 视 机 、 洗 衣 
机 、 收 录 机 、 电 冰箱 和 电扇 等 单 台 谐 波 虽然 含量 不 大 ， 但 由 于 数量 极其 
庞大 ， 并 且 工 作 同 时 性 强 (比如 每 天 19:00 到 21:00 的 电视 黄金 时 段 里 
大 量 电视 机 同时 工作 )， 因 而 逐渐 成 为 配 电 网 谐 波 污染 的 主要 来 源 。 谐 波 
的 增 大 导致 电能 质量 的 下 降 ， 严 重 影响 着 供用 电 设 备 的 安全 经 济 运行 ， 
降低 了 人 民 的 生活 质量 。 
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4.1 ” 谐 波 定义 及 危害 


图 4-1a 为 某 建筑 物 一 层 负 蓓 的 三 相 电 流 波 形 图 , 图 4-1b 为 电流 波形 的 频谱 (不 
包括 基 波 分 量 )。 基 波 分 量 的 大 小 分 别 为 A 相 电 流 248.27A，B 相 电 流 247.71A，C 
相 电 流 246.03A。 显 然 ， 现 在 即便 是 高 档 的 办 公 楼 、 写 字 楼 ， 电 能 质量 问题 也 已 经 
到 了 不 容 忽视 的 程度 ， 所 以 谐 波 治理 已 经 不 再 是 学 者 研究 的 问题 ， 而 日 益 成 为 电能 
质量 问题 的 核心 内 容 之 一 ， 也 是 现代 电力 系统 和 电力 用 户 的 共同 要 求 。 
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图 4-1 三 相 电 流 的 波形 和 频谱 
a) 三 相 电流 的 波形 图 b) 三 相 电 流 的 频谱 〈 不 含 基 波 分 量 ) 



























































4.1.1 谐 波 定义 

1822 年 ， 法 国 数学 家 傅 里 叶 (J.Fourier，1768 一 1830) 指出 ， 一 个 任意 函数 都 
可 以 分 解 为 无 穷 多 个 不 同 频 率 正 弦 信 号 的 和 。 据 此 ，IEEE 定义 “ 谐 波 是 周期 性 波 
形 或 周期 量 的 正弦 分 量 ， 其 频率 为 基 频 的 整数 倍 ”。 谐 波 次 数 n 为 “以 谐 波 频率 和 
基 波 频率 之 比 表 示 的 整数 ”目前 一 个 普遍 接受 的 谐 波 定义 为 :“ 谐 波 是 一 个 周期 电 
气量 的 正弦 波 分 量 ， 其 频率 为 基 波 频率 的 整数 倍 ”。 





\ 











96 ”从 无 源 到 有 源 一 一 电能 质量 谐 波 与 无 功 控 制 








理想 电力 系统 所 提供 的 电压 和 电流 具有 工 频 正弦 波形 。 以 电压 为 例 ， 可 表示 为 

u(t) = V2U sin(@t + 0) (4-1) 

式 中 ,，U 为 电压 有 效 值 ，2 为 初 相 角 ; ww 为 角 频 率 ，@w=27Rf =27/7T ;7 为 频率 ; 了 

为 周期 。 

当 正 弦 波 电压 作用 在 无 源 线性 元 件 ( 如 电阻 、 电 感 和 电容 〉 上 时 ， 所 产生 的 电 

流 和 电压 仍 为 同 频 率 的 正弦 波 。 但 是 当 正弦 波 电 压 施 加 在 非 线 性 负荷 上 时 ， 电 流 就 

成 为 非 正 弦 波 。 对 于 周期 为 了 的 非 正 弦 信 号 MoD ， 在 满足 狄 里 赫 利 条 件 下 ， 可 分 
解 为 如 下 形式 的 傅 里 叶 级 数 : 

u(t)= Ga0 十 > (a, cosnot + b, sinn@t) (4-2) 


n=l 


Ne 二 三 xz(ond(on 


























式 中 Q， = [uen) cosn@wtd( wt) 
元 0 


] "2r 
三 一 | u(t)sin notd( wt) 
元 0 
1 一 1,2,3，… 
即 WU(CO1) = G0 十 > sin(n@t + 9,) (4-3) 


式 中 ，c,、 pn 和 qn、b; 的 关系 为 

c = Va +b 

9, = arctan(a, /b,) 

a, = C, sin 9, 

b, =c, cosp, 
其 中 ， ee 称 为 基 波 (n=1)， 频 率 为 基 波 频率 其 他 整数 倍 
的 分 量 RD Rd A al al 与 之 相关 的 定义 包括 : 

谐 波 含量 (Harmonic Content)， 指 的 是 从 周期 性 交流 量 中 减 去 基 波 分 量 后 所 得 

到 的 量 ， 其 中 ， 流 波 电 压 合 量 UH 定义 为 


= Yn? (4-4) 


T= 2 (4-5) 


谐 波 含有 率 以 HR (Harmonic Ratio) 表示 周期 交流 量 中 含有 的 n 次 谐 波 分 量 
Pha 的 方 均 根 值 之 比 的 百分数 。 比 如 第 n 次 谐 波 电压 的 含有 率 
表示 为 














诺 波 电流 含量 石 定义 为 
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HRU = 2 x100% (4-6) 
LO 
式 中 ，U 为 第 n 次 谐 流 电 压 有 效 值 ( 方 均 根 值 ); Ui 为 基 波 电压 有 效 值 。 
并 定义 电压 谐 波 总 畸变 率 THD,，(Total Harmonic Distortion)， 即 谐 波 含量 的 方 
均 根 值 与 基 频 分 量 的 方 均 根 值 之 比 的 百分数 ， 为 


THD, = Hx100% (4-7) 


1 




















而 电流 谐 波 总 畸变 率 THD, 为 
了 
THD, = 了 x100% (4-8) 


1 

我 国电 力 系 统 的 基 波 频率 为 S0Hz， 因 此 2 次 谐 波 为 100Hz (或 120Hz)，3 次 
谐 波 为 150Hz (或 180Hz)。 在 某 些 暂 态 现象 中 ， 电 力 系统 会 出 现 一 些 非 整数 的 分 
数 次 谐 波 ， 如 间 谐 波 、 次 谐 波 和 分 数 谐 波 等 。 作 为 谱 波 的 一 种 ， 间 谐 波 可 能 出 现在 
各 个 等 级 电压 的 网 络 中 。 它 们 可 以 以 离散 频率 或 者 很 宽 的 频谱 的 形式 出 现 。 间 谐 波 
波形 畸变 的 主要 来 源 是 静态 变频 器 、 周 波 变 频 器 、 异 步 电 动机 和 电弧 装置 。 电 力 线 
载波 信号 也 可 以 被 认为 是 一 种 间 谐 波 。 

间 谐 波 的 影响 还 没有 被 广 为 认 知 ， 但 是 已 经 表现 出 影响 电力 线 载波 信号 ， 并 且 
会 给 显示 设备 (比如 CRT) 带 来 视觉 上 的 闪烁 。 

这 里 有 两 个 常用 的 定义 值得 注意 : 

1) IEC 标准 中 对 总 谱 波 电流 的 方 均 根 值 定义 ， 仅 限于 40 次 及 以 下 的 谐 波 ， 即 



































Tl (4-9) 
n=2 
2) 在 开关 电源 等 电力 电子 装置 的 讨论 中 ， 功 率 因数 通常 定义 为 
1 
PF=———— ocoso (4-10) 
VI+THD? 


式 中 ，cosp 定义 为 位 移 因 子 ， 有 时 也 记 为 Ka。 

畸变 因数 K,， 定 义 为 输入 交流 电流 基 频 分 量 的 有 效 值 和 交流 电流 的 有 效 值 之 
比 ， pK, = A 人 得 到 K-T 

因此 ， 功 率 因数 也 可 记 为 PF = KJK, 。 所 以 对 于 开关 电源 而 言 ， 当 谈 到 功率 因 
数 时 , 往往 包括 畸变 因数 , 即 谐 波 失真 的 影响 , 并 且 通 第 畸变 因数 起 着 主导 的 作用 。 
4.1.2 ” 谐 波 源 与 其 危害 

电力 系统 中 的 各 种 非 线 性 元 件 是 产生 谐 波 的 主要 原因 。 按 照 非 线 性 元 件 的 类 
型 ， 电 力 系统 谐 波 源 可 以 分 为 两 大 类 : 

1. 作为 非 线 性 设备 的 电力 电子 装置 

近年 来 ， 电 力 电子 装 置 应 用 日 益 广 泛 , 但 其 非 线 性 的 开关 动作 所 造成 的 负荷 电 























98 从 无 源 到 有 源 一 一 电能 质量 谐 波 与 无 功 控 制 








流 波形 畸变 是 系统 中 谐 波 干扰 的 最 主要 因素 。 
由 于 交流 电力 系统 是 最 经 济 便捷 的 供电 方式 , 所 以 大 多 数 电 气 和 电子 装置 均 采 
用 由 交流 电网 取得 交流 电能 ， 然 后 再 转换 为 对 用 户 而 言 最 方便 的 电能 形式 。 此 时 作 
为 装置 与 电网 之 间接 口 的 前 端 变 流 器 的 交 - 直 变换 器 ， 即 整流 器 ， 就 成 为 电力 电子 
设备 问 电力 系统 注入 谐 波 的 主要 根源 。 表 4-1 束 给 出 了 常见 的 以 整流 电路 作为 前 端 
变 流 器 的 典型 设备 所 产生 的 谐 波 波 形 和 上 畸变 率 。 
表 4-1 典型 设备 的 电流 波形 和 畸变 率 

















接 入 高 中 压 和 低压 
公用 电网 的 典型 设备 


















































型 电流 波形 型 THD 






























































单 相 电 源 
(整流 器 和 滤波 电容 ) 
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半导体 变 流 器 部 分 负荷 2、3、4 次 谐 波 大 
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12 脉冲 变 流 器 15% 
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电力 机 车 是 电力 系统 中 一 种 重要 的 不 平衡 和 谐 波 源 负 荷 。 电气 铁道 机 车 一 般 采 
用 单 相 整流 设施 ， 如 图 4-2 所 示 。 





















































图 4-2 机 车 交流 驱动 的 典型 电力 电子 电路 

SS-8 型 电力 机 车 是 目前 国内 电气 化 铁道 的 主 型 机 车 。 根 据 电 能 质量 的 监测 报 
告 ， 国 产 SS-8 型 电力 机 车 在 运行 时 会 导致 牵引 供电 系统 谐 波 含量 超标 。 在 供电 区 
间 内 只 有 一 台 SS-8 型 电力 机 车 通过 时 ， 在 该 牵引 变压器 110kV 侧 产生 的 各 次 谐 波 
电流 见 表 4-2。 


























表 4-2 SS-8 型 电力 机 车 谐 波 实测 数据 



































谐 波 次 数 Li 相 L2 相 L3 相 
基 波 27.2 18.5 7.67 
3 7.84 5.58 2.08 
5 3.92 2.42 1.41 
7 2.38 1.83 0.52 
9 1.71 1.24 0.44 
11 1.11 0.74 0.35 
13 0.81 0.59 0.21 
15 0.61 0.44 0.16 
17 0.55 0.37 0.16 
19 0.37 0.25 0.12 











为 了 抑制 普通 整流 设备 所 产生 的 谐 波 ， 采 用 SPWM 技术 的 各 种 高 功率 因数 的 
前 端 变 流 器 得 到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 ， 但 是 出 于 经 济 和 技术 两 方面 的 考虑 ， 有 限 的 
开关 频率 和 多 重 化 结构 仍然 不 能 完全 免除 谐 波 对 系统 的 污染 。 

2. 含有 电弧 和 铁 磁 非 线性 设备 的 谐 波 源 

这 一 类 设备 主要 有 旋转 电机 、 变 压 器 、 铁 心 电 抗 器 、 电 弧 炉 、 交 流 电焊 机 和 欧 
光 灯 等 。 

(1) 旋转 电机 ”发 电机 和 电动 机 是 电力 系统 中 应 用 最 为 广泛 的 电力 设备 之 一 。 
在 理想 情况 下 ， 当 发 电机 励磁 绕组 通 以 直流 电流 时 ， 定 子 绕组 中 将 感应 出 正弦 电动 
势 ， 发 电机 输出 电压 波形 为 正弦 波 。 而 在 实际 电机 中 ， 由 于 磁极 不 平衡 、 绕 组 不 平 
衡 以 及 铁心 饱和 等 原因 ， 人 磁极 人 磁场 并 非 完全 按照 正弦 规律 分 布 ， 因 此 感应 电动 势 不 
是 理想 的 正弦 波 ， 包含 一 定 的 谐 波 ， 这 种 谐 波 电动 势 的 频率 和 幅 值 取决 于 发 电机 的 
结构 和 工作 情况 。 























100 从 无 源 到 有 源 一 一 电能 质量 谐 波 与 无 功 控制 





(2) 变压器 和 铁心 电抗 器 ”变压器 广泛 存在 于 各 级 电网 中 ， 用 以 联系 不 同 电压 
等 级 的 电网 ， 正 常 运 行 条 件 下 ， 如 不 考虑 做 滞 及 铁心 饱和 时 ， 它 基本 是 线性 的 。 但 
是 由 于 铁心 的 非 线性 ， 必 然 造成 励磁 电流 波形 畸变 ， 并 产生 谐 波 。 变 压 问 励磁 电流 
的 谐 波 含量 和 铁心 饱和 程度 直接 相关 ， 即 和 其 所 加 的 电压 有 关 。 正 常 运 行 时 ， 电 压 
接近 额定 电压 ， 铁 心 基本 工作 在 线性 范围 内 ， 谐 波 电 流 含量 不 大 。 但 在 一 些 特殊 运 
行 方式 下 ， 如 轻 负荷 时 ， 运 行 电 压 较 高 ， 铁 心 饱 和 程度 加 深 ， 谐 波 电流 含量 就 会 大 
大 增加 。 此 外 ， 在 变压器 合 闸 投入 运行 过 程 、 暂 态 扰动 、 负 荷 剧 烈 变化 及 非 正 常 状 
态 运 行 时 ， 都 会 产生 大 量 的 谐 波 。 变 压 器 合 闸 过 程 中 ， 其 工作 磁 通 的 峰值 将 高 于 正 
党 运行 值 ， 在 有 剩 磁 时 ， 更 为 严重 ， 这 样 容易 加 深 铁心 的 饱和 程度 ， 同 时 波形 畏 变 
严重 。 虽 然 只 是 变压器 励磁 涌流 问题 ， 但 是 相当 于 产生 了 许多 衰减 的 谐 波 电流 。 

(3) 电弧 炉 、 交 流 电焊 机 等 冲击 性 负荷 ”电弧 炉 利 用 其 电极 和 炉料 之 间 产 生 的 
电弧 的 热量 冶炼 金属 ， 是 钢铁 产业 的 重要 设备 。 工 业 用 电弧 炉 在 在 熔炼 初期 相当 
多 的 炉 内 填料 尚未 熔化 而 呈 块 状 固体 ， 电 弧 阻 抗 极 不 稳定 。 这 种 不 稳定 的 短路 状态 
使 得 熔化 期 电流 的 波形 变化 极 快 ， 实 际 上 每 半 个 工 频 周 期 的 波形 都 不 相同 。 在 熔化 
初期 以 及 熔化 的 不 稳定 阶段 ， 电 流 波形 不 规律 ， 故 谐 波 含量 大 ， 频 率 分 布 广 。 其 中 
整数 次 的 低 次 谐 波 分 量 占 主导 地 位 ,如 图 4-3 所 示 。 而 随 着 熔 池 中 熔融 金属 的 上 升 ， 
电弧 逐渐 变 得 稳定 ， 电 流 也 进入 稳 态 ， 从 而 失真 变 小 。 
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图 4-3 ”电弧 炉 电 流 /电压 特性 曲线 和 电流 幅 频 特性 
a) 电流 /电压 特性 曲线 b) 电流 幅 频 特性 
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作为 一 个 典型 的 实例 ， 表 4-3 显示 电弧 炉 在 两 个 不 同 阶段 谐 波 频谱 和 含量 的 巨 
大 变化 ， 特 别 要 注意 的 是 ， 在 熔炼 期 ， 除 了 奇 次 谐 波 外 ， 还 存在 偶 次 谐 波 。 
表 4-3 某 交 流 电 弧 炉 谐 波 含量 1,/.(%) 站 





谐 波 次 数 n 
熔炼 初期 谐 波 含量 
精炼 期 谐 波 含量 








测试 数据 显示 ， 由 于 严重 的 内 变 的 有 影响， 电弧 炉 工作 系统 中 的 谐 波 总 畸变 率 
远 远 超过 了 国家 标准 规定 的 5%， 严 重 时 可 以 达到 27%; 并 且 在 熔炼 的 每 个 阶段 
都 存在 较 大 的 2、3、5 次 谐 波 。 此 外 还 有 分 数 谐 波 ， 对 于 电网 系统 产生 很 大 的 谐 
波 污 染 。 

直流 电弧 炉 的 电弧 稳定 ， 短 网 压 降 小 ， 对 电极 升降 调节 系统 的 要 求 不 匣 刻 ， 而 
且 对 供电 系统 不 像 交 流 电 弧 炉 那样 ， 没 有 频繁 的 冲击 电流 。 再 加 上 采用 多 相 整 流 ， 
因此 可 以 保证 三 相 电 源 基本 平衡 ， 低 次 谐 波 含量 少 ， 所 以 得 到 越 来 越 广泛 的 关注 与 
应 用 ,但 由 于 熔炼 过 程 的 非 线 性 仍然 会 出 现 幅 值 较 大 的 低 次 谐 波 , 对 电网 产生 影响 。 
以 上 含有 电弧 的 冶炼 设备 和 电焊 设备 ， 除 产生 谐 波 外 ， 还 产生 间 谐 波 和 造成 电压 内 
变 。 这 些 负荷 都 使 电力 系统 的 电流 和 电压 产生 畸变 ， 并 对 电力 设备 和 广大 用 户 设备 
及 通信 线路 和 电子 设备 产生 危害 或 干扰 影响 。 

根据 1992 年 日 本 电气 协会 发 表 的 一 项 关于 谐 波 源 的 调查 报告 站 ,在 各 行业 产生 
的 谐 波 量 分 布 中 ， 商 业 和 民用 建筑 产生 的 谐 波 量 占 总 数 的 40.6%， 其 次 是 铁路 、 治 
金 、 机 械 制造 等 ， 如 图 4-4 所 示 。 这 表明 各 种 采用 电力 电子 技术 的 办 公 机 器 和 家 用 
电器 正在 日 益 成 为 谐 波 干扰 的 主要 来 源 。 
































宇 生 谐 波 量 占 总 谐 波 量 的 百分数 (%) 
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图 4-4” 谐 波源 的 行业 分 布 


谐 波 电 流 、 谐 波 电 压 对 电力 系统 和 用 户 的 影响 及 危害 ,概括 起 来 ， 大 致 可 以 有 
以 下 几 个 方面 : 





























702 从 无 源 到 有 源 电能 质量 和 谐 波 与 无 功 控制 





1) 由 于 谐 波 的 存在 ， 增 加 了 系统 中 元 件 的 附加 谐 波 损耗 ， 降 低 发 电 、 输 电 
及 用 电 设 备 的 使 用 效率 。 大 量 的 3 次 谐 波 流 过 中 线 时 ， 会 使 线路 过 热 甚至 发 生 
关 突 : 

2) 谐 流 影响 各 种 电气 设备 ， 特 别 是 电机 类 设备 的 正常 工作 。 

谐 波 对 旋转 电机 和 变压器 的 影响 ， 首 先 主 要 是 引起 附加 损耗 ， 谐 波 电流 流 过 电 
机 和 变压器 时 ， 将 会 增 大 铁心 损耗 以 及 铜 损 ， 引 起 过 热 。 谐 波 损耗 对 变压器 的 影响 
通常 要 大 于 对 电机 的 影响 ， 比 如 电弧 炉 变 压 器 由 于 燃 炼 过 程 中 的 电流 的 剧烈 波动 ， 
造成 寿命 的 明显 缩短 。 

谐 波 对 旋转 电机 和 变压器 的 影响 其 次 是 产生 机 械 振 动 、 品 声 和 谐 波 过 电压 。 当 
谐 波 频率 接近 电机 的 固有 振动 频率 时 ， 会 引起 电机 的 强烈 振动 。 这 些 影 响 可 能 缩短 
电机 寿命 ， 甚 至 损坏 电机 。 谐 波 电流 引起 的 附加 损耗 通常 折算 成 等 值 的 基 频 负 序 电 
流 来 进行 估算 。 

3) 电 力 系统 中 电容 器 的 应 用 可 能 会 导致 的 谐振 , 是 一 个 需要 非常 重视 的 问题 。 
当 谐 波 频 率 与 输电 系统 固有 的 特征 频率 重合 时 ， 可 能 会 放大 谐 波 分 量 ， 产 生 非 常 
大 的 电压 和 电流 。 这 导致 设备 的 附加 损耗 和 发 热 ， 缩 短 电容 器 寿命， 以 致 造成 设 
备 故 障 。 大 量 调查 表 明 ， 电 容器 和 与 之 串联 的 电抗 器 的 烧毁 在 谐 波 引 起 的 事故 中 
约 占 75%。 

4) 谐 波 电流 除了 会 增加 继电器 的 发 热 和 损耗 之 外 ， 还 会 导致 动作 特性 改变 ， 
以 致 造成 保护 装置 的 拒 动 或 误 动 。 比 如 以 电磁 型 电压 继电器 为 例 ， 当 含 谐 波 的 畸变 
电压 作用 于 继电器 时 ， 动 作 值 总 是 比 继电器 刚好 动作 的 基 波 分 量 电 压 有 效 值 大 ， 即 
过 电压 继电器 有 可 能 出 现 拒 动 , 而 欠 电 压 继 电器 则 可 能 误 功 。 此外, 在 动态 情况 下 ， 
如 投入 衬 载 变压器 时 会 产生 谐 波 含量 很 高 的 励磁 涌流 ,造成 继电器 误 动 作 而 使 开关 
路 疗 。 

而 电力 测量 仪表 ， 特 别 是 目前 广泛 应 用 的 感应 式 电能 表 ， 在 谐 波 存 在 条 件 下 ， 
特别 是 发 生 谐振 时 ， 会 产生 测量 误差 。IEEE 工作 小 组 的 有 关 资 料 指 出 ， 当 电压 和 
电流 波形 都 畸变 时 ， 感 应 式 测 量 仪表 的 记录 误差 可 能 会 达到 士 20% 以 上 上。 因此， 在 
电压 严重 畸变 的 条 件 下 ， 应 避免 使 用 此 类 仪表 。 

一 个 值得 注意 的 问题 是 ， 随 着 计算 机 和 数字 测量 技术 的 发 展 ， 数 字 式 测量 仪表 
正在 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 ， 但 正如 IEEE 对 非 正弦 情况 下 计量 仪表 所 受 影响 评估 
和 功率 定义 的 专家 组 (IEEE Working Group on Nonsinusoidal Situations: Effects on 
Meter Performance and Definitions of Power) 在 1996 年 发 表 的 工作 报告 中 所 指出 的 : 
现在 的 关键 问题 是 缺少 对 非 正弦 条 件 下 功率 分 解 和 定义 的 统一 标准 。 从 而 导致 即使 
采用 同一 种 仪表 对 同一 电量 进行 测量 , 按照 不 同 的 定义 所 得 到 的 结果 有 时 可 能 相差 
20% 一 30%。 因 此 ， 在 受到 谐 波 污 染 时 ， 如 何 建 并 科学 的 功率 定义 和 理论 ， 并 保证 
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它 不 仅 适合 于 仪表 测量 和 电能 的 管理 收费 ， 而 且 能 为 广大 供电 企业 和 电力 用 户 共 同 
接受 ， 还 需要 付出 艰苦 的 努力 。 

5) 电力 线 中 的 谐 波 ， 特 别 是 电能 变换 装置 所 产生 的 谐 波 电流 和 电压 ， 会 产生 
相应 的 电场 和 磁场 , 从 而 对 邻近 的 通信 系统 造成 明显 的 杂音 干扰 , 降低 通信 的 质量 。 
而 其 影响 的 程度 取决 于 干扰 的 幅度 和 频率 。 

近年 来 ， 随 着 通信 线路 的 光纤 化 ， 通 信 线 路 的 抗 干扰 能 力 已 经 大 大 提高 。 等 效 
干扰 电流 的 标准 有 逐渐 放宽 的 趋势 ， 而 对 通信 的 干扰 也 逐渐 不 再 是 衡量 输电 线路 谐 
波 水 平 的 主要 标准 。 

6) 对 计算 机 和 各 种 电子 设备 产生 干扰 。 电 子 设 备 多 利用 基于 电力 电子 技术 的 
前 端 变 流 器 供电 ， 这 些 设备 往往 通过 精确 地 确定 电压 过 零点 进行 控制 ， 所 以 对 谐 波 
失真 非常 敏感 。 谐 波 畸 变 还 会 通过 电源 或 磁 灯 合 对 电子 设备 产生 影响 。 计 算 机 和 其 
他 数字 设备 如 可 编程 序 控制 器 等 要 求 交 流 供电 系统 的 谐 波 畸 变 系 数 小 于 5%， 而 单 
次 谐 波 分 量 小 于 3% 才 能 正常 工作 。 谐 波 畸 变 会 造成 设备 的 不 稳定 、 误 动 ， 有 时 谐 
波 干扰 ， 如 在 医疗 设备 场合 ， 会 造成 严重 的 后 果 。 

近 十 年 来 ， 随 着 用 户 对 电能 质量 的 要 求 越 来 越 高 以 及 对 谐 波 的 认识 不 断 深入 ， 
对 谐 波 危害 和 影响 更 为 细致 的 定量 分 析 和 研究 变 得 越 来 越 迪 切 和 必要 。 因 此 详细 定 
量 研究 的 报道 逐渐 增多 。 男 外 ， 对 谐 波 影 响 的 广泛 性 也 开始 关注 ， 比 如 谐 波 对 人 、 
动物 以 及 生态 环境 的 影响 。 虽 然 目 前 还 没有 被 完全 证 实 , 但 已 有 证 据 表 明 ， 谐 波 对 
生态 环境 的 影响 确实 存在 ， 引 起 了 政府 和 各 界 人 士 的 注意 ， 并 开辟 出 了 一 个 新 的 研 
究 领 域 一 “电磁 环境 对 生态 的 影响 ”。 

4.1.3 ” 谐 波 标准 

谐 波 的 产生 对 系统 的 功率 因数 和 电能 质量 产生 极 大 的 负面 影响 ， 使 公用 电网 
的 电能 质量 问题 日 益 突 出 。 日 本 电气 学 会 在 1997 年 发 表 的 技术 报告 ,根据 调查 结 
果 指 出 谐 流 电压 具有 如 下 特点 , 从 时 间 段 看 , 在 每 天 19 一 22 时 电压 畸变 率 最 高 
其 次 是 白天 ， 深 夜 最 小 ; 谐 波 大 小 与 电视 的 收视 率 相 关 性 很 大 ， 电 压 谐 波 分 量 中 
以 5 次 谐 波 最 大 ;低压 配 电 系统 电压 的 谐 波 含有 率 远 高 于 高 中 压 系 统 ， 并 且 增 长 
最 快 , 这 一 切 说 明 谐 波 电 流 源 主要 位 于 配 电 系统 中 。 而 日 本 1994 年 的 调查 更 显示 
配 电 网 中 住宅 区 的 谐 波 含量 是 工业 和 商业 区 的 1.3 倍 。 调 查 表明 包括 计算 机 、 空 
调 器 和 电视 机 在 内 的 前 端 变 流 器 采用 为 整流 器 的 非 线性 负荷 在 现代 家 用 和 商用 电 
气 设备 中 的 比例 已 高 达 50% 一 90%， 家 用 电器 产生 的 谐 波 对 公用 电网 电压 畸变 起 
者 越 来 越 大 的 影响 。 为 了 应 对 上 述 谐 波 干扰 问题 ， 国 际 电工 委员 会 〈IEC) 分 别 
在 1995 年 和 2000 年 两 次 对 标准 进行 了 修订 ， 在 新 版 IEC 61000-3-2《 谐 波 电 流 
发 射 限 值 (设备 每 相 输 入 电流 三 16A》 中 ， 特 别 将 个 人 计算 机 及 其 监视 器 和 电视 
接收 机 这 类 有 功 功 率 不 大 于 600W， 但 由 于 数量 大 、 使 用 时 间 长 、 同 时 性 强 、 












































































































































704 从 无 源 到 有 源 电能 质量 和 谐 波 与 无 功 控制 





谐 波 频谱 宽 ， 从 而 对 公用 电网 的 供电 质量 具有 很 大 影响 的 电气 设备 列 为 D 类 。 
日 本 能 源 厅 也 于 1994 年 9 月 发 表 了 一 个 针对 300V 以 下 配 电 系统 中 使 用 的 额定 电 
流 为 20A 电气 电子 设备 的 《家 用 电器 和 通用 电器 谐 波 抑 制导 则 》， 导 则 要 求 将 配 
电网 的 谐 波 水 平抑 制 到 5% 以 下 ,我 国 于 1999 年 12 月 开始 执行 的 国标 GB 17625.1 
一 1998《 低 压 电 气 及 电子 设备 发 出 的 谐 波 电流 限 值 〈 设 备 每 相 输 入 电流 和 16A)》 
等 效 采用 了 1995 年 版 的 IEC 61000-3-2 的 规定 ， 其 中 D 类 设备 沿用 了 1995 年 标 
准 中 关于 输入 电流 具有 “特殊 波形 ”的 规定 。 应 当 指 出 的 是 ， 由 于 新 版 IEC 
61000-3-2 中 消除 了 该 项 规定 ， 所 以 按照 国标 和 原 下 C 标准 属于 D 类 的 电气 和 电 
子 设备 ， 在 新 标准 下 除了 个 人 计算 机 和 电视 机 等 特定 设备 之 外 的 其 他 设备 应 符合 
A 类 设备 的 限 值 。 

新 版 IEC 标准 将 电气 与 电子 设备 分 为 四 类 : 

A 类 ; 

。 平 衡 的 三 相 设备 

。 除 了 D 类 加 以 专门 指名 的 设备 以 外 的 家 用 电器 

。 除 了 便携 式 工具 以 外 的 工具 

。 白炽 灯 调 光 器 

。 音 响 设 备 
以 及 没 被 以 下 三 类 设备 列 入 的 设备 均 看 做 是 A 类 设备 。 

B 类 : 

。 便 携 式 工具 

。 非 专业 的 弧 焊 设备 

C 类. 

。 照 明 设 备 

D 类 (设备 功率 小 于 等 于 600W 的 下 述 设备 ): 

。 个 人 计算 机 和 个 人 计算 机 的 显示 器 






































。 电视 机 
值得 注意 的 是 , 对 电力 系统 共有 显著 影响 的 设备 在 未 来 的 标准 修订 时 可 能 会 被 





重新 加 以 分 类 。 影 响 的 因素 包括 : 
。 使 用 中 的 该 类 设备 的 数量 
。 使 用 的 持续 时 间 
。 应 用 的 同时 性 
。 功率 消 耗 
。 谐 波幅 度 和 相位 频谱 
D 类 设备 的 限 值 主 要 为 上 述 因 素 指出 的 对 公用 电网 具有 显著 影响 的 设备 保留 。 
除 便携 设备 〈B 类 ) 以 外 的 低压 电气 和 电子 设备 的 谐 波 电流 限 值 见 表 4-4。 
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表 4-4 IEC61000-3-2 低压 设备 的 限 值 











































































































C 类 最 大 允许 谐 波 电 D 类 (75 一 600W) 
Vio vt vp le A 类 最 大 vy 、 上 用 | > EE y 
谐 波 次 数 n ne 流 占 输入 基 频 电流 最 大 允许 谐 波 电流 
允许 谐 波 电流 /A 
的 百分比 (%) mA/W A 
3 2.30 30 又 全 3.4 2.30 
5 1.14 10 1.9 1.14 
7 0.77 7 1.0 0.77 
奇 次 9 0.40 5 0.5 0.40 
11 0.33 3 0.35 0.33 
13 0.21 3 0.296 0.21 
15<n<39 2.25/n 3 3.85/n 2.25/n 
六 1.08 » 
4 0.43 
侦 次 
6 0.30 
8<n<40 1.84/n 























注 : 4 表示 功率 因数 。 


注意 到 A 类 设备 的 限 值 是 用 最 大 谐 波 电流 的 形式 ， 以 绝对 值 给 出 的 。 而 D 类 
设备 则 分 别 用 相对 值 和 绝对 值 两 种 的 形式 给 出 ， 当 D 类 设备 容量 达到 其 上 限 ， 即 
P=600W 时 A、D 类 设备 的 谐 波 电流 限 值 相同 。 而 对 于 低 于 该 容量 的 设备 ， 采 用 相 
对 值 ,， 用 意 在 于 对 具有 高 峰值 系数 的 设备 进行 惩罚 。 而 对 偶 次 谐 波 的 每 罚 则 表明 了 
需 对 波形 不 对 称 进 行 限制 的 要 求 。 再 注意 到 对 谐 波 次 数 大 于 15 次 时 ，D 类 设备 限 
值 [3.85PA(1000n)] 与 A 类 标准 限 值 (2.25/n) 均 是 谐 波 次 数 的 函数 ， 所 以 两 者 限 值 之 
比 (584.4/P) 和 谐 波 次 数 无 关 ， 故 是 同一 条 曲线 。 由 此 得 到 的 75 一 600W 之 间 设 备 
3 一 15 次 谐 波 限 值 之 比 与 输入 功率 的 关系 可 以 如 图 4-5 所 示 。 在 图 中 可 以 看 到 ， 在 
低 功率 时 ，A 类 设备 限 值 比 D 类 高 得 多 ， 而 随 着 功率 增 大 两 者 ， 返 渐 趋 于 接近 ,但 
始终 大 于 1， 所 以 对 于 除 计算 机 和 电视 机 之 外 的 小 功率 电气 和 电子 设备 而 言 ，IEC 
修改 后 的 新 标准 更 容易 得 到 满足 ， 比 如 在 新 标准 条 件 下 ， 一 个 300W 的 充电 器 属于 
A 类 设备 ， 它 所 允许 的 谐 波 电流 含量 即 为 原 标准 600W 充电 器 的 谐 波 含量 ， 因 此 可 
以 降低 对 谐 波 抑 制 的 要 求 ， 从 而 简化 结构 ， 使 设备 的 造价 降低 。 图 4-6 所 示 为 一 个 
220V、300W 单 相 整流 器 在 滤波 电感 为 19mH、 滤 波 电容 为 940uF 时 的 电流 频谱 和 
标准 限 值 的 关系 。 

对 于 工作 电压 600V 以 下 、 单 相 电 流 大 于 16A 的 低压 电气 设备 ， 其 谐 波 电 流 发 
射 限 值 ，IEC 则 利用 标准 IEC 61000-3-4: 1998 来 加 以 规定 。 该 标准 将 设备 的 连接 方 
式 分 为 3 级 ， 即 当 短 路 比 〈 接 入 点 短路 容量 与 设备 额定 容量 之 比 ) 不 小 于 33 且 设 
备 谐 波 发 射 值 满足 表 4-5 限 值 要 求 时 ， 该 设备 可 以 在 任何 地 点 接 入 供电 系统 ， 属 于 
第 一 级 ; 第 二 级 为 与 实际 网 络 相关 的 发 射 限 值 ， 即 当 谐 波 电流 发 射 量 大 于 上 述 限 值 








































































































106 从 无 源 到 有 源 一 一 电能 质量 谐 波 与 无 功 控制 








时 ， 如 果 短 路 比 大 于 33， 则 可 以 相应 提高 限 值 ， 设备 不 具备 上 述 两 级 的 要 求 ， 或 设 
备 输入 电流 大 于 75A 时 , 供电 主管 部 门 可 以 根据 与 用 户 协 议 的 容量 决定 是 否 允 许 接 
入 系统 ， 则 属于 第 三 级 。 








背 波 次 数 =11 
9 

















输入 电流 /A 


A 类 限 值 /D 类 限 值 (%) 














0 100 200 300 400 500 600 
输入 功率 /W 谐 波 次 数 /次 


4-5 A 与 DD 类 设备 限 值 之 比 与 输入 功率 的 关系 图 4-6 试验 电路 输入 电流 频谱 和 标准 限 值 
表 4-5 第 一 级 设备 (56, 志 S,/33) 谐 波 电流 发 射 限 值 
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n 3 9 11 13 15 17 19 
L/N(C%) 21.6 3.8 3.1 2 0.7 1.2 1.1 
n 21 27 29 31 过 33 偶 次 
入 8 或 
7/(C%) <0.6 <0.6 0.7 0.7 <0.6 
<0.6 
注 : 一 谐 波 电流 分 量 ， 了 一 额定 基 频 电流 ，S6oq 一 电气 设备 的 额定 视 在 功率 ，5Ss 一 短路 容量 。 
















































































对 于 范围 从 1~35kV 的 中 压 系 统 , 由 于 没有 一 个 国际 公认 的 参考 阻抗 , 所 以 现 
在 还 没有 一 个 发 射 标准 。IEC 则 利用 标准 IEC 61000-3-6: 1996 提出 一 些 原 则 规定 。 
该 标准 提出 对 于 中 压 畸 变 负荷 发 射 限 值 的 三 级 评估 方法 : 第 一 级 为 当 某 个 设备 的 协 
议 功率 与 公共 连接 点 的 短路 容量 之 比 〈 短 路 比 ) Si/S, 科 0.1% 时 ， 可 以 直接 接 入 
系统 而 不 需 进 行 详 细 计算 ， 而 由 厂家 负责 对 谐 波 发 射 值 加 以 限制 ， 第 二 级 则 根据 网 
络 特性 确定 限 值 ， 其 原则 是 ， 如 果 公 用 电网 处 于 满载 情况 下 ， 并 且 所 有 设备 均 按 各 
自 的 发 射 限 值 将 谐 波 注 入 系统 ， 此 时 的 谐 波 干扰 应 等 于 规划 水 平 ， 第 三 级 指 在 特殊 
和 根据 不 足 的 情况 下 接受 较 高 的 发 射 水平 ; 此 时 用 户 和 电力 公司 应 对 方便 上 述 设备 
接 入 系统 的 特殊 情况 达成 协议 ， 并 且 对 实际 的 和 将 来 的 系统 特性 进行 仔细 的 研究 ， 
以 确定 特殊 的 情况 。 而 在 所 有 上 述 情况 下 用 户 均 应 保证 其 设备 发 射 的 干扰 低 于 协议 
的 限 值 。 国标 GB/T 14549 一 1993《 电 能 质量 ”公用 电网 谐 波 》 则 分 别 对 公用 电网 谐 
波 电压 和 全 部 用 户 向 公共 连接 点 注入 的 谱 波 电流 分 量 〈 方 均 根 值 ) 规定 了 人 允许 值 。 
上 述 标 准 为 与 公用 电网 相连 的 各 种 电气 和 电子 设备 所 产生 的 谐 波 规定 了 限 值 , 为 了 
满足 上 述 标准 的 要 求 , 绝 大 多 数 标准 的 开关 电源 均 需 要 采用 某 种 形式 的 谐 波 抑制 拱 
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施 ， 来 限制 装置 内 部 所 产生 的 谐 波 ， 其 限 值 见 表 4-6 和 表 4-7。 


表 4-6 公用 电网 谐 波 电压 〈 相 电压 ) 限 值 
已 网 标 称 电压 电压 总 谐 波 
kV 半 变 率 〈%) 











































































































表 4-7 注入 公共 连接 点 的 谐 波 电流 允许 值 
































谐 波 次 数 及 谐 波 电流 允 




































































标准 
电压 

11 12 13 

0.38 28 13 24 
6 16 7.1 13 
10 9.3 4.3 了 9 
35 5.6 2.6 4.7 
66 500 16 13 8.1 13 5.4 9.3 4.1 4.3 3.3 5.9 2.7 5.0 
110 750 12 9.6 6.0 9.6 4.0 6.8 3.0 3.2 2.4 4.3 2.0 3.7 





























































































































标 交 基准 谐 波 次 数 及 谐 波 电流 允许 值 /A 
电压 
1 23 24 25 
0.38 14 6.5 12 
6 74 | 3.6 | 6.8 
10 45 | 21 | 4.1 
35 2 人 
66 2.8 1.4 | 2.6 
110 2.1 1.0 | 1.9 



































表 4-8 给 出 了 IEEE 建议 的 根据 负荷 容量 与 押 接 入 的 系统 容量 的 比 确定 的 谐 波 
电流 限 值 。 为 了 使 描述 谐 波 电流 的 方式 统一 ，IEEE 519-1992 定义 了 男 一 个 术语 ， 
TDD 〈Total Demand Distortion ) 总 需求 畸变 ， 这 个 定义 和 总 谐 波 畸 变相 同 ， 只 是 同 
额定 负荷 电流 的 百分比 而 不 是 基 波 电流 幅 值 的 百分比 来 表示 ,这 里 所 定义 的 负荷 电 























108 从 无 源 到 有 源 一 一 电能 质量 谐 波 与 无 功 控制 





流 蕊 应 采用 前 12 个 月 最 大 电流 需求 的 平均 值 。 








表 4-8 ” 配 电 系统 电流 失真 限 值 (120~69000V) 四 







































































最 大 谐 波 电流 畸变 〈 公 共 连 接点 最 大 负荷 电流 的 基 频 分 量 五 的 百分数 ) 
谐 波 次 数 〈 奇 次 谐 波 ) 

ALT n<1l1 11<n<17 17n<23 23 夺 n<35 35n TDD 
<20 4.0 5.0 
20~50 7.0 8.0 
50~100 10.0 12.0 
100~1000 12.0 15.0 
>1000 15.0 20.0 























注 : 1. Ke 一 公共 连接 点 最 大 短路 














外 流 。 








2， 偶 次 谐 波 含量 应 小 于 上 述 奇 次 谐 波 限 值 的 25%: 并 


作为 谐 波 的 一 种 形式 ， 间 谐 波 可 能 











离散 频率 或 者 很 宽 的 频谱 形式 出 ] 
异步 电动 机 和 电弧 装置 。 
间 谐 小 的 影响 还 没有 被 广 为 认 知 ,但 是 已 经 表 1 
白炽 灯 和 显示 设备 带 来 视觉 上 的 闪烁 。 为 避免 白炽 灯 和 荧光 灯 的 内 变 问题 ， 





波 变 频 器 、 






























































不 允许 会 引起 直流 偏 置 的 电流 失真 。 












































现在 各 个 等 级 电压 的 网 络 中 。 它 们 可 以 以 
岗 。 间 谐 波 波形 畸变 的 主要 来 源 是 静态 变频 器 、 周 
电力 线 载波 信号 也 可 以 被 认为 是 一 种 间 谐 波 。 
岗 出 影响 电力 线 载波 信号 ， 并 且 会 给 
对 两 倍 





基 波 频率 以 下 的 间 谐 波 宜 限 制 到 0.2% 以 下 ;为 了 避免 如 电视 机 、 有 异步 电动 机 〈 品 


声 和 振动 ) 和 低频 继电器 出 现 问题 ， 


划 水 平 取 为 0.2%。 











4.2” 谐 波 抑制 及 无 源 滤波 装置 


谐 波 抑 制 是 提高 电能 质量 ， 保 证 供用 电 设备 安全 可 靠 运行 的 重要 手段 之 一 。 减 
小 谐 波 影响 的 技术 措施 可 以 从 两 方面 入 手 : 一 是 从 谐 波源 出 发 ， 减 少 诺 波 的 产生 
二 是 采取 措施 提高 设备 的 谐 波 耐 受 能 力 或 采用 陷 波 装置 抑制 在 系统 中 传导 的 谐 波 
电流 。 表 4-9 给 出 了 和 常用 的 诺 波 抑制 措施 。 





表 4-9 抑制 谐 波 的 主要 技术 措施 























间 谐 波 应 不 超过 0.5%; 通常 对 于 间 谐 波 的 ] 
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对 策 \ 体 措施 
改变 并 联 电容 器 的 串联 阻抗 
避免 并 联 电 容器 对 谐 波 的 放大 将 某 些 电容 器 组 的 支 路 改 为 滤波 器 
改变 电容 器 的 投入 容量 
加 装 无 源 滤波 器 采用 各 种 类 型 的 调谐 滤波 器 和 滤波 器 组 
增设 静止 无 功 补偿 器 容 性 部 分 设置 为 滤波 器 
加 装 有 源 滤波 器 各 种 结构 〈 串 联 、 并 联 、 混 合 ) 的 有 源 滤波 器 









































第 4 章 ，” 电 能 质量 中 的 谐 波 抑制 709 














对 策 L 体 措施 
谐 波 源 接 向 较 大 容量 的 公共 连接 点 , 由 高 一 级 电压 的 电网 向 谐 
波源 供电 
改进 设备 性 能 ， 提 高 设备 抗 谐 波 干扰 能 
采取 抗 谐 波 干扰 措施 ， 确 保 设 备 正常 运行 
采用 特殊 结构 的 变 流 变压器 , 实现 前 端 变 流 器 的 多 重 化 和 采用 
PWM 控制 技术 
在 高 压 输电 线路 中 串联 高 频 阻 波 装置 
低压 侧 采 用 Yd 联结 的 变压器 
避免 轻 负 荷 ， 高 电压 的 运行 状态 
加 强 对 电力 系统 谐 波 的 管理 和 实时 控制 设 谐 波 检测 点 ， 加 强 对 注入 电网 谐 波 的 管理 
系统 出 现 异常 或 故障 ， 需 进行 谐 波 检测 分 析 










































































增强 电力 系统 承受 谐 波 的 能 力 
























































提高 用 电 设备 的 抗 谐 波 干扰 能 力 




































































减少 设备 发 生 的 谐 波 干扰 
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阻塞 谐 波 在 电力 系统 中 的 流动 












































































































































4.2.1 谐 波 源 治理 

对 于 谐 波 治理 最 为 有 效 的 措施 应 当 是 从 源头 进行 治理 , 即 限制 非 线性 负荷 的 谐 
波 发 生 量 。 正 如 前 面 所 述 ， 电 力 电子 装置 是 电力 系统 中 最 严重 、 最 突出 的 谐 波源 。 
在 各 种 电力 电子 装置 中 ， 作 为 市 电 和 设备 的 接口 、 作 为 前 端 变 流 器 的 各 种 类 型 的 整 
流 装置 所 占 的 比例 最 大 。 因 此 ， 采 用 高 功率 因数 的 前 端 变 流 器 站， 以 抑制 整流 装置 
所 产生 的 谐 波 是 谐 波 治理 的 重要 措施 。 

(1) 多 重 化 技术 ”对 大 功率 相 控 整流 器 ， 一 般 是 采用 增加 变 流 器 重 数 的 方法 ， 
如 采用 多 个 6 脉 波 整流 电路 并 联 的 方式 ， 构 成 多 重 化 电路 〈 也 即 多 脉 波 电路 ) 来 减 
少 变 流 器 输入 电流 中 的 谐 波 。 例 如 在 高 压 直 流 输电 系统 和 SVC 中 ， 通 常 采用 图 4-7 
所 示 的 两 个 6 脉 波 变 流 器 串联 或 并 联 连接 的 方式 ， 构 成 一 个 12 脉 波 变 流 器 ， 此 时 
变 流 器 输入 侧 变压器 分 别 为 Yy 和 Yd 联结 ， 相 位 相差 30° 。 
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4-7 12 脉 波 换 流 桥 
在 12 脉 波 变 流 器 中 ， 两 个 6 脉 波 变 流 器 产生 的 5 次 和 7 次 谐 波 电压 的 幅 值 相 























等 、 相 位 差 180” ， 被 完全 抵消 ， 因 此 产生 的 谐 波 电压 主要 是 12n 次 ， 从 而 大 大 减 
少 了 谐 波 分 量 。 


770 从 无 源 到 有 源 





电能 质量 谐 波 与 无 功 控 制 





(2) 脉 宽 调制 整流 技术 ” 随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 正 弦 脉 宽 调 制 技 术 (Sine 
Pulse Width Modulation，SPWM) 已 经 十 分 成 熟 ， 被 广泛 应 用 于 电力 电子 设备 的 前 
端 变 流 器 ， 形 成 了 所 谓 的 PWM 整流 电路 。 在 此 类 变 流 器 中 ， 输 入 电流 为 接近 正弦 
且 与 电源 电压 同 相 的 PWM 波形 ， 从 而 得 到 接近 于 1 的 功率 因数 。 这 种 单位 功率 因 
数 变 流 器 的 应 用 ， 使 得 作为 谐 波 源 的 前 端 变 流 器 所 产生 的 谐 波 畸 变 得 到 有 效 的 换 
市 。 对 于 上 述 技术 由 于 稍 后 还 会 详细 讨论 ， 这 里 就 不 再 袭 述 。 

除 上 述 措施 外 ， 还 通常 有 如 下 几 方 面 措施 来 抑制 谐 波 对 设备 的 影响 : 

1) 提高 设备 对 谐 波 干扰 的 耐 受 能 力 ， 比 如 让 变压器 、 电 机 降低 额定 值 使 用 ， 
以 留 有 足够 的 裕 量 。 对 于 PWM 逆 变 器 供电 的 电动 机 采用 特殊 的 绝缘 方式 ， 以 提高 
其 对 高 电压 变化 率 (du/dt) 的 耐 受 能 力 ， 而 继电器 则 采用 有 具有 对 方 均 根 值 敏 感 特性 
的 产品 。 

2) 利用 安装 位 置 适 当 的 、 特 别 是 安装 在 谐 波源 附近 的 无 源 滤波 器 来 吸收 谐 波 
源 发 生 的 谐 波 电流 ， 从 而 有 效 地 减少 在 系统 中 传导 的 谐 波 电流 。 

3) 采用 有 源 滤波 技术 可 以 有 效 地 抵消 非 线 性 负 蓓 产生 的 谐 波 电流 ， 近 年 来 结 
合 有 源 和 无 源 滤 波 器 两 者 优点 的 混合 滤波 器 正 得 到 越 来 越 广泛 的 关注 。 

在 实际 使 用 中 ， 上 述 技术 中 哪 一 种 最 为 有 效 通常 取决 于 负 衔 的 特性 、 涉 及 的 电 
压 和 电流 波形 ， 特 别 是 系统 参数 ， 如 PCC 点 的 短路 水 平等 。 这 里 着 重 讨论 无 源 滤波 
器 的 设计 和 应 用 。 

利用 设置 在 作为 谐 波 源 的 非 线 性 负面 附 近 的 无 源 滤波 器 (Passive Filter，PF ) 
即 由 滤波 电容 器 、 电 抗 器 和 电阻 器 适当 组 合 而 成 的 并 联 滤 波 装 置 来 控制 谐 波 电流 是 
最 为 常用 的 谐 波 抑 制 方法 之 一 。 通常 将 产生 谐 流 的 负 答 看 做 是 谐 波 电流 源 。 无 源 滤 
波 器 的 作用 是 为 谐 波 电流 ia 提供 一 个 低 阻 抗 的 通路 或 谐振 回路 ， 通 过 分 流 非 线性 
负荷 所 产生 的 谐 波 电 流 来 减少 流入 电网 的 谐 波 电流 jsH。 

必须 指出 的 是 ， 接 入 点 系统 的 阻抗 对 滤波 器 的 效果 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 由 
图 4-8b 所 示 谐 波 等 效 电 路 可 以 得 到 
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图 4-8 ”并 联 滤波 器 对 谐 波 源 的 分 流 作 用 
a) 系统 单线 图 b) 谐 波 等 效 电路 
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即 为 了 使 注入 系统 的 谐 波 电流 尽 可 能 小 ， 应 使 滤波 器 的 阻抗 Zrn 尽 可 能 小 ， 但 由 于 
实际 电路 中 滤波 器 阻抗 不 可 能 为 零 ， 所 以 系统 相对 于 谐 波 的 短路 阻抗 Zsn 对 滤波 效 
果 也 起 了 重要 的 作用 。 系 统 短 路 阻抗 越 高 ， 即 短路 容量 (和 短路 电流 ) 越 小 ， 滤 波 
器 的 分 流 作用 越 大 , 而 注入 系统 的 谐 波 电 流 也 就 越 小 。 对 于 正确 设计 的 滤波 器 而 言 ， 
其 分 流 系数 ， 即 流入 滤波 器 的 相应 谐 波 电流 占 该 次 谐 波 电流 的 比例 (pr = 二 /部 ) 为 
0.995， 也 即 滤波 器 的 阻抗 角 接近 -81”。 而 对 于 一 个 短路 容量 非常 大 的 系统 ， 由 于 
其 短路 阻抗 接近 零 ， 则 滤波 器 分 流 系数 将 接近 0， 则 滤波 器 基本 没有 效果 ， 全 部 谐 
波 电流 均 将 流入 系统 。 所 以 根据 实际 系统 的 参数 ， 对 滤波 器 安装 的 滤波 效益 〈 即 补 
党 前 后 电压 必需 畸变 率 之 比 ) 进行 分 析 是 设计 中 的 重要 一 环 。 

根据 结构 不 同 ， 无 源 滤波 器 可 分 为 带 通 滤波 器 〈 包 括 单调 谐 滤波 器 、 双 调谐 滤 
波 器 、 三 调谐 滤波 器 )、 高 通 滤波 器 、C 型 阻尼 滤波 器 和 桥 式 滤 波 器 等 1。 它们 的 电 
路 结构 如 图 4-9 所 示 。 




































































图 4-9 常用 的 无 源 电力 滤波 器 结构 
a) 单调 谐 带 通 滤波 器 b) 高 通 滤 波 器 c) C 型 阻尼 滤波 器 ”d) 桥 式 滤波 器 

在 理想 情况 下 ， 如 果 滤 波 器 的 谐振 角 频率 or 正好 等 于 某 一 次 谐 波 角 频 率 ， 则 
对 于 该 次 谐 波 而 言 ， 滤 波 器 的 阻抗 为 其 最 小 值 RR。 由 于 滤波 文 路 对 于 该 次 谐 波 电流 
阻抗 很 小 ， 所 以 经 其 分 流 ， 可 以 有 效 地 减 小 注入 交流 系统 的 谐 波 电 流 ， 从 而 达到 对 
该 次 谐 波 的 抑制 作用 。 无 源 滤波 器 具有 结构 简单 、 容 易 设 计 的 优点 ， 但 其 滤波 效果 
依赖 于 系统 阻抗 特性 ， 并 容易 受 温度 漂移 、 网 络 上 谐 波 污染 程度 、 滤 波 电容 老化 及 
非 线性 负荷 变化 的 影响 。 此 外 ， 由 于 无 源 调谐 滤波 器 仅 可 对 特定 谐 波 进 行 有 效 的 衰 
减 ， 而 出 于 经 济 和 占 地 面积 方面 的 考虑 ， 滤 波 器 个 数 均 是 有 限制 的 ， 所 以 谐 波 的 抑 
制 效果 受到 限制 。 

特别 是 此 类 滤波 器 可 能 会 在 频率 低 于 谐振 频率 的 某 个 频率 与 系统 发 生 并 联 谐 
振 ， 进 而 引起 对 该 次 谐 波 产生 放大 作用 ， 其 至 引起 元 件 的 损坏 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 
以 图 4-10 所 示 系 统 单线 图 为 例 ， 其 中 10kV 母线 短路 容量 为 10MVA， 通 过 额定 电 
压 10/0.4kV、 额 定 容 量 为 100kVA、 短 路 阻抗 为 $% 的 变压器 与 负荷 相连 ， 电 阻 负荷 
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Ri 容量 为 SOkKW。 电 力 电子 装置 产生 的 5 次 和 7 次 谐 波 电流 均 为 SA， 为 了 抑制 7 
次 谐 波 在 400V 母线 处 接 入 电容 ， 与 变压器 构成 7 次 滤波 器 。 

这 里 利用 EMTDC/PSCAD 对 其 进行 仿真 ， 仿 真 电 路 如 图 4-10b 所 示 。 电 容器 
组 在 六 0.3s 时 投入 ， 仿 真 结果 如 图 4-10c、d 所 示 。 其 中 ，p、s 分 别 表示 注入 变 压 
器 和 系统 的 电流 分 量 。 可 以 看 到 在 电容 器 组 投入 前 后 , 注入 系统 的 7 次 谐 波 电流 S7 
显著 减少 ， 但 5 次 谐 波 s5 则 明显 增加 ， 说 明 发 生 了 谐 波 放大 作用 。 








100kVA 
Z=5% 
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4-10 模型 系统 原理 图 与 PSCAD 仿真 结果 
a) 系统 单线 图 b) PSCAD 仿真 原理 电路 ec) 5 次 谐 波 仿 真 电流 波形 “d) 7 次 谐 波 仿真 电流 波形 
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为 了 便于 讨论 ， 可 以 使 用 如 图 4-10 所 示 的 等 效 电 路 ， 此 时 得 到 的 流 过 滤波 支 
路 的 电流 如 下 : 


i = 人 i (4-12) 
“、 
流入 滤波 支 路 的 n 次 谐 波 电流 可 以 表示 为 
i 
fn a, (4-13) 


AX tnXie ~ 


定义 滤波 支 路 分 流 系数 : 























上 lm 1AXT 1 1 
Ti 邢 BE 7 er 
lsn nX 十 7 — 1 — 1+p, 
7 1+ 
1AXT 
和 负荷 侧 分 流 系数 : 
1 和 — 
_Acr 
i We nXL _ pb, 
A = (4-14) 
mw 1 和 TH 一 一 所 1T 1 mt 7 
1+ L 
1AT 
式 中 
X 
nXir 一 
bp, = 


1AT 

当 太 >0， 即 及 >1 时 ， 说 明 滤波 支 路 的 电流 方 辐 与 等 效 电 路 相同 ， 滤 波 文 路 
呈现 感性 ; 反之， 0， 即 Bb, <-1 时 ， 说 明 滤 波 支 路 呈现 容 性 ， 即 存在 谐 波 放 
大 的 可 能 。 有 尼 =-1 时 ， 负 和 荷 与 滤波 文 路 4 和 Xcr 发 生 并 联 谐 振 ， 如 图 4-11c 
所 示 。 下 面 分 别 加 以 说 明 。 

记 >-1 时 ， 包 括 如 下 工 况 : 

pbB,>0, BnXie>Xee/n,0<k, =1/1+p,)<1,0<h, =pP,/1+p,)=1.。 

显然 ， 两 个 支 路 的 电流 均 小 于 谐 波 源 电流 。 滤 波 支 路 呈现 感性 ;不 会 出 现 谐 波 

放大 ， 随 着 滤波 支 路 电抗 器 X14 的 增 大 ， 电 容 过 电流 的 条 件 进一步 减少 。 
pbB,=0, BnXie = Xor/n,ke, =1,k,=0 

滤波 支 路 串联 谐振 ， 即 阻抗 为 零 ， 流 经 负 丛 支 路 的 电流 坊 , 为 零 ， 谐 波源 产生 
的 n 次 谐 波 电流 全 部 流入 滤波 器 。 以 上 两 种 情况 各 文 路 电流 如 图 4-11a 所 示 ， 此 时 
两 个 文 路 电流 之 和 等 于 谐 波 源 电流 ， 均 不 会 出 现 谐 波 放大 。 

-1<p,<0,nXie<Xer/n<nXie+X1) ， 此 时 滤波 器 文 路 将 呈现 容 性 ， 但 整个 电 
路 呈现 感性 ] 专 操 ,-c 大 后 二 0, 此 时 滤波 支 路 电流 方向 保持 不 变 , 但 出 现 谐 波 放 大 ， 
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如 图 4-11b 所 示 。 当 pb,=-0.5， 折 ,==-1， 即 负荷 中 的 电流 的 幅 值 与 谐 波 源 电 流 幅 值 
相等 ， 但 此 时 负荷 电流 方向 相反 。 

B=-1, Xo =Pn + 站 )， 此 时 后 一 ce ， 厂 ,一 -co ， 系 统 出 现 并 联 谐振 ， 
滤波 文 路 电流 方向 不 变 ， 如 图 4-11c 所 示 。 
















































































图 4-11 电路 参数 与 电流 之 间 的 关系 
a) b=0 b) -1<p,<0 c) b=-1 d) bp,<-l 
B <-1，Xcrn>n(Xir + XL)， 此 时 嫩 , <<0，h, >0， 即 随 着 滤波 支 路 电容 增 
大 ， 滤 波 文 路 电流 反 同 ， 负 傈 文 路 电流 为 谐 波源 电流 与 滤波 文 路 电流 之 和 ， 并 且 两 
者 的 电流 幅 值 逐渐 减 小 , 如 图 4-11d 所 示 。 其 中 当 pb, =-2, Xce /n=n(Xis +2X1) 时 ， 
hi = 瑟 村, =2， 滤 波 支 路 电流 反 辣 ， 但 幅 值 与 谐 波源 电流 相等 ,流入 负 蓓 的 电流 为 
谐 波 源 电 流 和 滤波 支 路 电流 之 和 。 两 个 支 路 的 分 流 比 刀 、 厂 ,与 b, 的 关系 如 图 4-12 
所 示 。 当 一 <p,<0 时 ， 滤 波 文 路 电流 i 被 放大 ;而 负荷 电流 仅 在 -0.5<p 时 才 不 
被 放大 。 因 此 两 个 文 路 谐 波 电流 均 不 被 放大 的 条 件 是 忆 >0 ， 即 mur>Xcer 人 2 ， 滤 
波 文 路 嘻 现 感性 。 
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为 了 确定 系统 的 谐振 频率 , 通常 可 以 根据 电容 器 组 容量 和 其 接 入 点 的 短路 容量 
来 确定 。 下 式 在 工程 中 常常 用 来 对 谐振 点 的 谐 波 次 数 n 进行 近似 计算 : 


n=,| MA (4-15) 
MVAc 


式 中 ，MVA 为 系统 的 短路 容量 (Mvar); MVAc 为 没有 采用 滤波 器 结构 的 电容 器 
组 的 容量 (Mvar)。 

采用 并 联 电容 器 组 来 向 电网 提供 无 功 功 率 是 一 个 广泛 被 接受 和 应 用 的 实践 。 但 
电容 器 组 可 能 与 线路 和 变压器 电抗 等 相互 作用 而 发 生 串 联 谐振 ， 这 是 一 个 必须 加 以 
考虑 的 问题 。 为 了 限制 合 闸 涌 流 和 抑制 谐 波 ， 实 践 中 往往 采用 6% 一 12% 的 串联 电 
抗 器 进行 限 流 ， 此 时 电容 器 的 作用 实际 上 相当 于 一 个 调谐 频率 为 5 次 或 3 次 的 单调 
谐 滤波 器 。 当 电抗 容量 为 6% 时 ， 串 联 电抗 器 的 补偿 电容 文 路 对 于 5 次 以 上 谐 波 呈 
现 感性 ， 不 会 与 系统 发 生 并 联 谐振 。 但 当 系 统 中 3 次 谐 波 明 显 时 ， 为 了 防止 发 生 3 
次 谐 波 放大 ,电抗 器 的 容量 可 取 到 13% 一 1$%。 表 4-10 给 出 了 电容 器 串联 电抗 器 的 
容量 与 谐 波 特 性 ， 串 联 电抗 的 增 大 有 利于 抑制 流 经 电容 器 的 谐 波 电流 ， 但 使 得 电容 
器 吸收 负 和 荷 发 生 的 谱 波 的 效果 劣化 。 









































































































































表 4-10 串联 电抗 器 容量 和 相应 的 谐 波 特性 
串联 电抗 器 阻抗 (%) 6 8 13 
基 频 阻抗 /Q Xi : 0.06, Xec: -1.0 | Xi: 0.09, Xec: -1.09 | XL: 0.15, Xe: -1.15 
5 次 谐 波 阻抗 /Q -0.06x5=0.1 -+0.09x5=023 -+015x5=0.52 
5 次 谐 波 电压 失真 
35 -35 1 这 3 
3.5% 时 5 次 电流 百分数 〈%) 0.1 0.23 0.52 
5 次 谐 波 电流 失真 
O01 X35=35 0.23 X 35=8.1 0.52X35=18 
35% 时 5 次 电压 百分数 (%) 






































如 果 得 到 的 谐振 频率 接近 系统 的 某 次 谐 波 频率 就 可 能 出 现 所 谓 的 谐 波 放大 等 
问题 。 以 图 4-13 所 示 某 厂 的 供电 系统 为 例 罩 ， 一 次 变 电 所 2 号 主 变压器 与 220kV 
系统 相连 ，66kV 母线 上 有 向 钢 厂 供电 的 钢 厂 线 及 电容 器 〈 总 容量 为 10Mvar)， 其 
中 接 有 以 减少 电容 器 组 在 合 闸 瞬间 的 涌流 及 抑制 流 经 电容 器 组 的 谐 波 的 串联 电抗 
器 。 钢 厂 有 2 台 30t 直流 电弧 炉 ， 为 谐 波 源 。 在 投 运 该 并 联 电容 器 时 ， 多 次 发 生 高 
压 熔 断 器 熔断 ， 零 序 保护 动作 跳 闻 ， 使 得 并 联 电容 器 长 期 不 能 正常 运行 。 电 容 右 容 
抗 了 .=589.25Q, XX， =23.57Q 。 利 用 上 述 讨论 的 计算 方法 可 以 得 到 ,滤波 器 串联 谐 
振 谐 波 次 数 为 n=VX。/X =5 , 即 对 5 次 谐 波 电流 具有 放大 作用 ,系统 短路 容量 S、 
为 210MVA， 针 /XO.1S, =10/210=4.8% ，Y /X=4%， 对 应 的 变压器 与 
电容 器 组 并 联 谐振 谐 波 次 数 可 以 由 下 式 计算 : 
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1 JXL+X, 14.8+4 
n XX。 100 


=0.297 
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图 4-13 某 工厂 供电 系统 单线 图 


即 为 3.37 次 谐 波 。 为 防止 3 次 以 上 谐 波 放大 ， 则 应 使 nXi 二 Xc/n， 即 XL/X 三 
1/n? =1/9， 通 党 取 12% 以 上 。 上 述 实 例 表 明 ， 必 须 对 实际 系统 的 并 联 电 容器 谐 波 
电流 放大 问题 加 以 认真 的 研究 ， 并 对 电容 器 容量 和 串联 电抗 进行 调整 。 实 际 上 ， 在 
系统 的 负荷 容量 中 , 变 流 器 或 谐 波 发 生 设 备 占 20% 以 上 而 需 接 入 功率 因数 校正 电容 
器 组 时 ， 或 设计 中 遇 到 电容 器 组 和 谐 波 发 生 设 备 并 存 的 场合 ， 必 须 进 行 谐 波 分 析 ， 
并 采取 相应 的 如 装 设 滤波 器 等 抑制 措施 。 

带 通 滤波 器 通常 由 电容 器 和 电抗 器 串联 和 并 联 组 成 ， 调 谐 在 某 个 目标 频率 ， 人 
调谐 的 谐 波 频 率 处 ， 电 容器 和 电抗 器 具有 相等 的 电抗 值 ， 从 而 呈现 低 阻 抗 特性 。 
具有 通 频 带 罕 、 滤 波 效 果 好 、 损 耗 小 、 调 谐 较 容 易 等 一 ee 
一 类 滤波 器 。 

高 通 滤 波 器 是 一 个 对 于 目标 频率 及 其 以 上 频率 起 作用 的 滤波 器 。 它 适用 于 对 7、 
11 和 更 高 次 的 谐 波 进行 滤波 , 特别 是 可 以 有 效 地 阻尼 高 频 缺 口 形 的 振荡 .适当 地 选 
择 并 联 电阻 ， 同 样 可 用 来 抑制 较 低 频率 的 并 联 谐振 。 由 于 并 联 电阻 会 产生 明显 的 基 
频 有 功 损 耗 ， 所 以 通常 不 用 于 5 次 以 下 的 滤波 器 。 

C 型 滤波 器 与 高 通 滤波 器 的 性 能 非常 接近 ， 其 优点 是 通过 电容 器 的 引入 ， 在 
设计 参数 下 ， 它 基本 没有 基 频 损耗 。 因 此 它 通 常用 于 抑制 $5 次 以 下 谐 波 的 振荡 阻 
尼 ， 比 如 电弧 炉 或 采用 周波 变 流 器 的 轧机 调 速 系统 的 场合 ， 以 抑制 低 次 和 次 谐 波 
振荡 。 

桥 式 滤波 器 实际 上 是 由 两 个 导 通 滤波 器 通过 在 中 点 以 电阻 连接 构成 的 。 其 主要 
优点 是 对 于 两 个 频率 均 有 很 好 的 滤波 特性 ， 同 时 还 可 以 有 效 地 阻尼 并 联 谐 振 。 特 别 
是 耦合 电阻 较 之 高 通 和 C 型 滤波 器 的 损耗 更 小 。 
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4.2.2 ”滤波 器 的 设计 方法 

滤波 器 的 设计 需要 滤波 器 所 在 的 电力 系统 和 环境 的 信息 。 这 些 信息 包括 正常 运 
行 条 件 下 ,供电 系统 的 结构 及 其 可 能 发 生 的 变化 ， 如 变压器 的 更 换 和 人 馈线 等 引起 的 
参数 变化 ， 可 能 引起 滤波 器 参数 变化 的 负 答 变化， 如 产生 谐 波 的 负荷 (交流 电机 、 
电容 器 组 、 滤波 装置 等 ) 的 变化 ; 系统 的 谐 波 电压 ， 其 中 不 仅 包 括 所 有 的 特征 谐 波 ， 
还 应 包括 非特 征 谐 波 ， 以 及 背景 谐 波 和 未 来 的 产生 谐 波 的 负荷 ， 系 统 不 平衡 带 来 的 
谐 波 增强 作用 ， 特 别 是 三 次 谐 波 的 产生 和 在 系统 中 的 传导 。 

所 需 的 信息 还 包括 偶发 事件 对 滤波 器 工作 的 影响 。 比 如 ， 滤 波 器 或 其 他 电气 设 
备 的 投 切 引起 的 过 电压 ， 特 别 是 多 组 滤波 器 同时 投 切 时 ， 和 暂 态 过 电压 往往 会 造成 
低 次 谐 波 滤波 器 的 过 负 共 。 又 如 ， 系 统 结 构 的 变化 ， 如 滤波 器 的 投入 或 停 用 ， 会 
引起 谐振 频率 及 其 峰值 发 生 显著 变化 。 对 于 在 同一 地 点 设置 多 组 滤波 器 时 ， 由 于 
设计 中 通常 按照 整体 运行 来 确定 容量 ， 因 此 单个 滤波 器 的 故障 可 能 导致 需要 其 他 
滤波 器 也 退出 ， 以 防止 过 负荷 ， 而 如 果 这 些 滤波 器 调谐 在 同一 频率 时 ， 还 需 注 意 
两 者 之 间 的 均 流 问题 。 此 外 ， 如 果 采 用 多 组 分 级 投 切 的 滤波 器 结构 ， 则 必须 按照 
正确 的 顺序 进行 投 切 ， 以 防止 并 联 谐 振 的 发 生 。 所 有 这 些 均 必 须 在 设计 阶段 加 以 
详细 的 分 析 和 研究 。 

在 对 系统 进行 谐 波 分 析 时 ， 短 路 和 潮流 计算 的 数据 仍 是 必要 的 ,但 是 进行 频 域 



















































































分 析 时 ， 需 要 考虑 到 参数 对 频率 的 依赖 性 ， 所 以 模型 需要 增加 相应 的 信息 。IEEE 
399-1997 中 给 出 了 相应 的 推荐 模型 ， 见 表 4-11。 


表 4-11 谐 波 分 析 用 电力 系统 元 件 模型 























元 件 名 称 等 效 电路 模型 模型 参数 

















R= RI.(+An®) 
R 、 十 和 
天 = 总 "或 和 = 二 
同步 和 异步 电动 机 2 
jnx 注 : 4、B 均 为 系数 , 4 的 典型 值 为 0.1， 


B 的 典型 值 为 1.5 
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变压器 Rr = RI.(l+ An®) 
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元 件 名 称 




















等 效 电路 模型 模型 参数 





M=0.001585 了 
dc 





一 频率 (Hz) 
Ri 一 直流 电阻 ( 8 /m) 
































R jn¥ /一 长 度 (m) 
R= Ri (0.035M+0.938) (M<2.4 时 ) 
R=Ri (0.35M?+0.3) (M2.4 时 ) 
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Rioss 一 电容 有 功 损耗 的 等 效 电阻 
jXc RD Rp 一 放电 电阻 
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下 面 以 单调 谐 滤波 器 为 例 说 明 设计 的 步骤 。 

第 1 步 : 决定 滤波 器 无 功 容量 

作为 由 无 源 储 能 元 件 电感 和 电容 构成 的 滤波 装置 ， 滤 波 器 除了 分 流 谐 波 电流 
外 ， 还 可 给 系统 提供 一 个 基 频 容 性 无 功 功率 ， 从 而 起 到 改善 系统 功率 因数 和 维持 系 
统 电压 的 作用 。 由 于 滤波 器 上 电抗 的 抵消 作用 ， 滤 波 器 的 有 效 无 功 往往 小 于 滤波 器 
电容 的 标 称 值 。 

如 果 采 用 若干 组 调谐 于 不 同 频 率 的 滤波 器 进行 滤波 时 ,设计 中 一 个 值得 注意 的 
问题 是 ， 在 已 知 总 的 基 波 无 功 容量 与 各 次 谐 波 电流 的 条 件 下 ， 如 何 分 配 滤波 器 的 无 
功 容量 。 

实际 的 滤波 器 由 于 谐 波 阻 抗 有 限 ,所 以 流 经 滤波 器 支 路 的 除 基 频 和 调谐 频率 两 
个 电流 分 量 外 , 还 有 其 他 各 次 谐 波 电流 分 量 。 因此 即便 其 他 谐 波 电 流 影响 可 以 忽略 ， 
滤波 器 电容 的 安装 容量 至 少 需 包括 基 频 和 谐 波 两 个 无 功 功率 的 和 ， 即 

7 - 1 ， nn UD 
soc, Bio | ee 天 -io (4-16) 

注意 到 Us 已 知 ， 上 式 在 @,=U317 A(nQ,)， 即 输出 的 无 功 功率 为 

Os -Ual, /Vn 时 ， 取 得 最 小 值 。 对 应 的 电容 器 的 最 小 安装 容量 ， 也 即 不 考虑 基 
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波 无 功 功率 补偿 时 ， 滤 波 器 的 电容 器 安装 容量 类 
二 2n7 Va. 2n7 Do 人 
1 

上 式 表 明 ， 对 于 较 高 次 谐 波 而 言 ， 滤 波 器 电容 的 安装 容量 大 约 为 输出 无 功 功 率 
的 2 倍 ， 换 名 话说， 安装 容量 没有 被 充分 利用 来 进行 基 频 无 功 补偿 。 所 以 当 滤 波 器 
兼作 无 功 补偿 器 时 ， 可 以 按 如 下 原则 进行 无 功 分 配 : 

1) 根据 已 知 的 接 入 点 电压 Vs 和 谐 波 电 流 1 计算 对 应 于 每 个 滤波 器 电容 器 最 
小 安装 容量 时 输出 的 无 功 功率 ， 如 果 其 和 满足 〈 即 不 小 于 ) 给 定 的 无 功 功率 要 求 
时 ， 并 且 超 出 部 分 也 在 允许 范围 之 内 ， 则 可 以 将 各 滤波 器 的 最 小 安装 容量 作为 其 
安装 容量 。 需 要 指出 的 是 ， 由 于 实际 工业 系统 往往 谐 波 十 分 丰富 ， 不 可 能 为 每 一 
次 谐 波 设 置 一 个 滤波 器 ， 比 如 对 于 包括 劳 频 的 系统 ， 如 采用 周波 变 流 器 的 轧机 在 
容量 设计 时 要 考虑 到 对 劳 频 的 吸收 , 比如 5 次 滤波 器 要 考虑 到 5$ 一 7 次 之 间 的 旁 频 
吸收 所 需 的 容量 ， 又 如 对 于 所 设置 的 最 高 次 的 滤波 器 ， 则 需要 考虑 高 于 其 调谐 频 
率 的 谐 波 容 量 的 吸收 。 

2) 工业 应 用 中 ， 为 了 防止 谐 波 放大 和 限制 电容 器 组 的 合 疗 涌流， 很 少 采 用 纯 
电容 器 进行 无 功 补偿 , 往往 均 在 电容 器 上 串联 限 流 电抗 , 从 而 构成 实际 上 的 滤波 器 。 
所 以 设计 中 ,通常 将 所 需 的 全 部 补偿 容量 分 配 到 滤波 器 中 。 由 于 工业 系统 补偿 所 需 
的 无 功 功率 通常 远大 于 滤波 器 的 最 小 安装 容量 ， 所 以 也 可 以 简化 设计 ， 首 先 按 谐 波 
电流 的 比值 ， 大 体 分 配 滤波 器 的 无 功 容 量 ， 然 后 再 进行 最 小 安装 容量 、 滤 波 特性 和 
安全 核算 。 

第 2 步 : 选择 滤波 器 的 调谐 频率 

无 源 滤波 器 的 作用 是 降低 谐 波 失真 , 但 实际 的 滤波 器 通常 并 不 调谐 在 精确 的 谐 
波 频 率 上 ， 因 为 这 可 能 会 带 来 两 个 不 希望 的 后 果 : 

1) 谐振 时 的 低 阻抗 会 导致 几乎 所 有 相应 频率 的 谐 波 电 流 部 流 经 滤波 器 ， 这 样 
会 加 大 对 滤波 器 容量 的 要 求 。 

2) 如 前 所 述 ， 滤 波 器 与 系统 阻抗 之 间 的 相互 作用 会 导致 系统 在 一 个 低 于 调谐 
频率 的 频率 上 产生 并 联 谐 振 ， 这 会 导致 需要 对 滤波 器 参数 进行 草 新 调谐 。 

此 外 : 

1) 滤波 器 部 分 电容 单元 失效 导致 总 体 电容 值 的 减少 ， 从 而 导致 滤波 器 的 谐振 
频率 增高 。 男 一 方面 ， 由 于 滤波 器 电容 模块 中 的 短路 元 件 没有 从 电路 中 移 除 ， 会 导 
致电 容 值 增加 ， 从 而 降低 了 谐振 频率 。 

2) 滤波 器 电抗 和 电容 在 制造 过 程 中 的 误差 : 通常 商品 电容 器 的 误差 范围 为 
土 20%， 而 电抗 器 的 偏差 为 +5%。 在 滤波 器 使 用 中 ,为 了 防止 由 于 元 件 误差 造成 的 不 
平衡 而 导致 过 电压 ， 所 以 必须 有 更 为 严格 的 要 求 。 工 业 系 统 中 ， 通常 要 求 电 容器 的 
正 偏 差 不 大 于 +5%， 而 电抗 器 在 42% 以 内 。 此 外 应 用 中 ， 还 要 考虑 到 温度 变化 引起 
的 电容 值 改变 。 
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实践 中 ， 元 件 参数 偏差 引起 的 调谐 频率 的 偏差 的 百分数 可 以 用 下 式 描 述 : 

5 学 + 站 兰 + 全 | (4-18) 
fh 从 六 CGC 

由 此 电容 和 电感 发 生 2% 的 误差 通常 会 引起 1% 左 右 的 调谐 频率 偏差 。 

3) 电力 系统 结构 的 变化 所 导致 的 系统 短路 容量 与 负载 阻抗 变化 。 因 此 在 实际 
设计 时 ， 通 常 将 滤波 器 的 谐振 频率 选 为 比 谐 波 频率 低 3% 一 15%， 使 其 在 谐 波 频率 
点 呈现 感性 。 由 于 过 于 尖锐 的 调谐 特性 会 使 元 件 承 受过 大 的 应 力 ， 并 且 易 于 使 滤波 
器 在 其 他 谐 波源 的 作用 下 过 负荷 。 这 种 设计 方法 不 仅 能 充分 地 去 除 诺 波 ， 还 能 为 滤 
波 吉 的 失 谐 提供 一 定 的 容量 。 有 些 场合 ， 如 果 滤 波 器 的 主要 用 于 功率 因数 补偿 ， 谐 
波 抑制 仅 是 第 二 位 的 ， 则 谐振 频率 会 选择 在 较 标 称 谐 波 频 率 低 12% 以 上 ， 这 种 设计 
得 到 的 滤波 器 不 会 发 生 谐 波 过 负荷 ， 但 可 能 会 降低 谐 波 抑制 作用 。 通 常 滤波 器 的 设 
计 均 从 最 低 次 的 单调 谐 滤波 器 开始 。 

















对 于 nn 次 谐 波 单调 谐 滤 波 器 而 言 ， 其 等 效 阻抗 可 以 表示 为 
Z =R+j(X, -xX.) (4-19) 


在 调谐 频率 处 ， XL = XX o 
其 基 频 的 容 抗 KK 为 


Xe (4-20) 


Xa 


-DJ 
式 中 ，X,1 为 滤波 器 的 革 频 等 效 电抗 ，X. = CA /Ow 。 
此 时 对 应 的 基 频 感 抗 为 
艺 
i (4-21) 


n> 

式 中 ，0Q. 为 滤波 器 的 等 效 无 功 功率 (Mvar);，Uis 为 系统 的 标 称 线 电压 (kV)。 

如 果 同 上 面 建议 的 那样 ， 将 滤波 器 调谐 在 比 谐 波 频率 稍 低 的 频率 上 上， 那么 上 述 
n 就 不 是 整数 了 。 例 如 在 一 个 50Hz 的 系统 中 ， 对 于 7 次 谐 波 ， 将 滤波 器 的 调谐 在 
332Hz，n 就 应 该 等 于 6.64。 

滤波 器 调谐 的 另外 一 个 目的 是 在 谐 波 失真 不 是 很 严重 时 , 用 于 避免 由 于 谐 波 电 
流 造成 的 电容 过 负荷 和 电力 系统 谐振 的 发 生 。 这 种 情况 下 ， 滤 波 器 是 不 接地 的 〈 避 
免 同系 统 发 生 3 次 谐振 )， 并 被 调谐 在 5 次 谐 波 以 下 4.3 次 或 者 4.7 次 ) 从 而 避免 
在 特征 谐 波 〈 例 如 $ 次 和 7 次 ) 上 发 生 谐振 。 

第 3 步 : 优化 滤波 器 配置 ， 以 满足 谐 波 守则 

滤波 器 的 设置 应 能 将 系统 的 电压 和 电流 的 失真 水 平 限制 在 一 定 范围 内 ， 因 此 
需 对 谐 波 负荷 在 整个 频 域 中 对 各 种 可 能 出 现 的 运行 情况 进行 充分 的 评估 。IEEE 
519-1992 和 IEEE 399-1997 对 进行 这 些 必需 的 研究 提供 了 指导 。 谐 波 研究 被 用 来 
确定 滤波 器 的 数量 、 滤 波 器 的 调谐 频率 和 滤波 器 安装 位 置 。 通 过 谐 波 分 析 可 以 得 
到 滤波 器 各 元 件 的 参数 选择 、 不 同 工 况 下 施加 于 滤波 器 各 元 件 的 电压 和 流 经 各 元 
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件 的 电流 的 频谱 及 应 力 。 在 分 析 时 需 考虑 的 因素 概述 如 下 : 

1) 分 级 投 切 时 滤波 器 的 组 数 及 不 同 组 合 时 的 性 能 ; 

2) 采用 多 个 滤波 器 时 ， 其 中 一 个 滤波 器 故障 所 产生 的 影响 ; 

3) 系统 电压 和 负 蓓 的 变化 范围 ; 

4) 电力 系统 正常 时 和 故障 时 的 结构 ; 

5) 系统 频率 变化 、 元 件 制造 误差 、 恶 劣 气温 下 的 容量 变化 和 滤波 器 电容 髓 单 
元 的 停 用 所 引起 的 滤波 器 的 失 谐 ; 

6) 特征 和 非特 征 谐 波 。 

如 果 设 置 了 滤波 器 后 失真 情况 仍然 很 严重 , 则 有 可 能 是 由 于 滤波 器 的 加 入 导致 
了 滤波 器 同系 统 在 一 个 较 低 的 频率 上 发 生 了 并 联 谐振 。 此 时 ， 如 果 将 该 滤波 器 重新 
调谐 在 一 个 较 低 的 频率 上 ， 往 往 就 可 以 解决 此 类 问题 。 如 果 问 题 仍 不 能 解决 ， 则 可 
能 需 采用 多 调谐 滤波 器 。 

第 4 步 : 确定 元 件 额定 值 

一 旦 滤波 器 被 优化 后 ,元件 的 额定 值 也 就 确定 下 来 了 。 通 常 ， 首 先 确定 的 是 滤 
波 费 的 电容 值 ， 其 次 是 电抗 、 电 阻 和 开关 额定 值 。 

1) 电容 的 额定 值 ， 电 容器 的 额定 值 通常 是 由 其 工作 电压 和 发 出 的 无 功 功 率 确 
定 的 。 如 果 所 设计 的 滤波 器 仅 用 于 滤 除 谐 波 ， 而 不 需 附带 考虑 无 功 补 偿 ， 则 设计 得 
到 的 这 种 滤波 器 称 为 最 小 滤波 器 。 

电容 电压 的 额定 值 是 由 稳 态 (包括 谐 波 )、 瞬 态 (持续 时 间 小 于 半 个 周期 ) 和 
暂 态 (持续 时 间 达 到 儿 秒 钟 ) 三 种 过 电压 中 较 大 的 一 个 来 确定 的 。 滤 波 器 电容 的 
瞬 态 过 电压 往往 是 与 滤波 器 的 投 切 及 馈线 断路 器 的 操作 有 关 。 对 于 独立 的 单调 谐 
滤波 器 而 言 ， 其 影响 往往 并 不 严重 ， 但 如 果 多 个 不 同调 诺 频 率 的 滤波 器 接 于 同一 
母线 上 时 ， 有 可 能 会 出 现 问题 。 而 和 暂 态 过 电压 可 以 通过 不 同时 将 变压器 和 电容 器 
接 入 就 可 以 避免 。 以 单调 谐 滤波 器 为 例 ， 滤 波 费 电容 的 额定 电压 是 基于 稳 态 运行 
条 件 确 定 的 ， 即 


















































co . X 
Uc = > Ic (四 一 
n=] 


电容 的 选择 应 当 保 证 施加 在 电容 上 的 最 高 峰值 电压 《〈《 基 波 加 上 谐 波 ) 不 大 于 
额定 电压 的 峰值 。 滤 波 器 电容 上 承受 的 电压 应 当 根据 最 坏 的 情况 进行 计算 。7z 次 
滤波 器 额定 相 电压 的 方 均 根 值 可 以 由 电容 两 端的 基 波 电压 Vcl 加 上 n 次 谐 流 电 压 




















DT =U + =Uo + Tine (4-22) 
n 
式 中 ，Ve 为 n 次 谐 波 电流 在 滤波 器 电容 上 产生 的 电压 ，ic(n) 为 流 经 滤波 器 电容 的 
n 次 谐 波 电流 ; 
Vci 为 滤波 器 电容 上 的 最 大 基 波 电压 的 方 均 根 值 ，Vu = Un /0 -D 〈 其 中 ， 
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U, 是 滤波 器 两 端的 最 大 系统 电压 )，XX 为 滤波 器 电容 的 基 频 容 抗 。 
图 4-14 给 出 了 随 着 瞬 变 发 生 频 率 不 同 ， 电 容 峰 值 电压 标 么 值 〈 以 额定 电压 的 
峰值 为 基 值 ) 的 限 值 ， 所 以 电容 选择 必须 满足 该 要 求 。 
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峰值 电压 (pu) 
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1 10 100 1000 10000 
瞬 变 发 生 次 数 /年 












































玉 能 力 
流入 滤波 器 电容 的 包括 基 频 电流 和 谐 波 电流 在 内 的 总 电流 可 以 由 下 式 得 到 


7 = [Si (n)” (4-23) 
n=] 


流 经 滤波 器 电容 器 组 的 总 方 均 根 电流 必须 小 于 前 述 基 于 无 功 容 量 和 额定 电压 
计算 得 到 的 电容 器 的 额定 电流 的 135%。 此 外 ， 该 电流 还 必须 小 于 电容 器 组 熔断 器 
的 电流 容量 。 事 实 上 ， 对 于 低 次 谐 波 滤波 器 而 言 ， 通 常 在 该 电流 达到 限 值 之 前 早已 
达到 其 他 限 值 ， 所 以 很 少 成 为 一 个 限制 性 因素 。 

滤波 器 设计 的 最 后 一 项 标准 是 校 核 滤波 器 电容 的 介质 发 热量 是 否 在 允许 的 范 
围 内 ， 并 且 通 常 由 下 式 进行 校 核 : 


> Ue(Wirc(n) 


式 中 ，Urc(n) 是 n 次 谐 波 电流 在 滤波 器 电容 两 端的 压 降 (KV);， 2 是 铭牌 上 的 电 
容器 组 额定 容量 (kvar)。 

必须 注意 滤波 器 电容 器 组 的 额定 无 功 容量 不 等 于 滤波 器 的 有 效 无 功 功率 ,而 需 
包括 抵消 串联 电抗 器 作用 所 需 无 功 容 量 和 留 有 足够 的 裕 量 。 综 上 所 述 , 实际 设计 时 ， 
通常 需要 电容 在 所 有 条 件 下 均 满足 以 下 限 值 : 

Q@ 小 于 110% 额 定 电 压 ; 

@ 在 瞬 变 条 件 下 ， 峰 值 电压 〈 包 括 谱 波 电压 在 内 ) 小 于 120% 的 额定 方 均 根 电 
压 的 V2 倍 ， 即 Ua <1.2V2U,, ; 


图 4-14 ”电容 的 瞬 变 过 电 
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和 1.35O。| (4-24) 



























































第 4 章 ”电能 质量 中 的 谐 波折 制 J]23 








@) 小 于 根据 额定 电压 和 额定 无 功 功率 条 件 下 标 称 方 均 根 电 流 的 135%; 

@ 小 于 135% 的 额定 无 功 功率 。 

上 述 IEEE 标准 中 给 出 的 限 值 是 较为 保守 的 结果 ， 许 多 文献 的 推荐 值 均 大 于 上 
述 限 值 。 比 如 R.C.Dugan 在 参考 文献 [17] 和 J.C. Das 在 参考 文献 [1] 中 均 提出 ， 实 际 
上 可 以 将 电容 的 峰值 电压 限 值 提高 到 120% 额 定 值 以 内 ， 相 应 地 方 均 根 电压 的 限 值 
为 额定 值 的 110%; 包括 谐 波 电流 在 内 的 方 均 根 电流 的 限 值 为 额定 值 的 180%， 其 中 
单 次 谐 波 不 超过 150%; 无 功 容 量 的 限 值 则 与 上 列 相 同 ,为 135%。 上 述 参 数 可 以 供 
读者 应 用 时 参考 。 

实际 中 ， 滤 波 器 电容 器 容量 的 选择 可 以 根据 测量 数据 或 计算 得 到 。 而 在 某 些 特 
殊 场 合 ， 比 如 为 了 将 变 流 器 的 功率 因数 提高 到 0.9 一 0.95, 所 需 的 无 功 功 率 大 体 为 负 
向 视 在 功率 的 40% 左 右 。 而 对 于 采用 二 极 管 整 流 桥 作 为 前 端 变 流 器 的 PWM 变频 调 
速 系统 而 言 ， 由 于 此 时 功率 因数 接近 1， 滤 波 器 电容 将 导致 电压 上 升 ， 所 以 不 宜 采 
用 无 源 滤波 器 作为 谐 波 抑制 ， 而 应 采用 有 源 滤波 等 其 他 方式 进行 补偿 。 

2) 滤波 器 电抗 额定 值 ， 在 滤波 器 电容 器 容量 确定 后 ， 电 抗 器 的 电感 应 当 根 据 
滤波 器 选择 的 调谐 频率 fiiws 确定 : 


















































1 
/uit = Ir (4-25) 
电抗 额定 值 的 确定 主要 取决 于 最 大 的 工作 线 电 压 、 滤 波 器 的 调谐 频率 、 基 本 和 雷 
电 冲 击 绝 缘 水 平 (BIL)、 谐 振 频 率 的 CO“〈 品 质 因 数 )、 最 大 短路 电流 和 该 电流 的 持 
续 时 间 ， 以 及 开关 动作 时 的 瞬 态 和 和 暂 态 过 电压 水 平 。 
一 个 必须 注意 的 问题 是 ， 线 路 和 变压器 的 电抗 可 能 与 滤波 器 产生 并 联 谐 振 ， 假 
定 线路 的 等 效 电感 为 Ls，， 则 滤波 器 的 谐振 频率 将 为 
1 
J actual TT IE (4-26) 
该 频率 始终 低 于 滤波 器 的 调谐 频率 。 大 。 由 于 设备 接 入 点 系统 参数 各 异 ， 所 以 
滤波 器 电抗 往往 采用 可 以 调整 的 结构 ， 比 如 具有 抽 头 或 其 他 调节 方式 。 
中 压 滤 波 器 通常 均 接 成 不 接地 的 星 形 , 并 且 电 抗 接 于 母线 和 滤波 器 的 电容 器 组 
之 间 ， 这 样 在 电容 器 组 发 生 短路 故障 时 ， 可 以 限制 故障 电流 。 但 此 时 电抗 吉 的 容量 
应 能 耐 受 电容 器 对 地 短路 时 的 故障 电流 , 据 此 电流 额定 值 的 确定 取决 于 系统 的 最 大 
工作 电压 、 平 衡 和 不 平衡 短路 时 的 故障 电流 ;而 故障 的 持续 时 间 则 取决 于 跳闸 继 电 
器 和 断路 器 的 动作 时 间 。 而 对 于 铁心 电抗 器 而 言 ， 由 于 过 大 的 故障 电流 可 能 会 引起 
铁心 饱和 而 将 使 其 痰 失 限 流 能 力 。 如 果 电 抗 器 接 于 中 性 点 一 侧 ， 则 不 能 抑制 电容 器 
组 相间 或 相对 地 短路 的 电流 水 平 。 
3) 滤波 器 电阻 额定 值 ， 上 述 讨论 均 是 在 忽略 电感 和 电容 的 有 功 损耗 条 件 下 进 
行 的 ， 实 际 的 电抗 器 中 不 可 避免 存在 电阻 ， 而 电容 器 也 具有 有 功 损 耗 ， 因 此 实际 的 
单调 谐 滤波 器 均 如 岁 4-9a 所 示 ， 是 由 电容 、 电 感 和 电阻 串联 构成 的 ， 此 时 滤波 器 电 
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抗 的 品质 因数 通常 定义 为 
Sa (4-27) 
R 
式 中 ，2 为 滤波 器 调谐 时 电感 的 电抗 和 电容 器 的 容 抗 ，Xo = m0Xj = XC /no。 
品质 因数 决定 了 调谐 的 锐 度 , 通常 滤波 器 电抗 的 品质 因数 大 于 50。 其 带宽 (Pass 
Band，PB) 取决 于 |Zi|= V2R 时 的 频率 。 现 以 图 4-15 为 例 说 明 品质 因数 对 谐振 特性 


的 影响 。 
































频率 /Hz 
9) 





图 4-15 单调 谐 滤 波 器 


a) 结构 b) R-X 特 性 c) 阻抗 频率 特性 


图 4-15a、b 为 一 个 单调 谐 滤 波 器 的 结构 和 相应 的 电阻 -电抗 特性 曲线 示意 图 。 

图 4-15c 所 示 滤 波 器 ，C=4.564F，L=45.5mH， 滤 波 器 调谐 于 7 次 谐 波 ， 即 350Hz， 
此 时 电感 与 电容 的 阻抗 相抵 消 ， 滤 波 器 的 阻抗 等 于 纯 电 阻 。 串 联 电阻 分 别 为 1、5、 
10、2092， 相 应 的 品质 因数 O 分别 为 100、20、10 和 5。 可 以 看 到 ， 随 着 R 的 减 小 ， 
2 值 增 大 ， 谐 振 的 锐 度 也 随 之 增 大 ， 而 通 带宽 度 (PB) 减 小 。 在 绝 大 多 数 应 用 场合 ， 
滤波 器 的 自然 品质 因数 《〈 即 不 含有 意 添 加 的 电阻 ) 均 较 高 ， 比 如 在 调谐 频率 处 往往 
高 于 100。 在 实际 应 用 中 , 往往 需要 有 意 地 降低 品质 因数 , 比如 选择 在 30 一 60 之 间 。 
通常 在 实际 中 均 采 用 计算 机 仿真 的 方法 来 评 佑 滤波 器 特性 对 品质 因数 的 敏感 性 。 
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定义 特征 频率 w, 与 滤波 器 调谐 频率 om 两 者 偏差 的 标 夭 值 为 
OO, Oo 
0 = 一 一 一 (4-28) 
Oo 


由 此 得 到 频率 w 处 滤波 器 阻抗 Zr 为 


X 
A -Ri mo i 





nll +0) 
1 
-eitiolara-asl 
. 26+0 1 .~ .2+6 
-ali+io 人 上 avios3 (4-29) 


式 〈4-28) 对 应 两 条 不 对 称 的 曲线 ， 如 图 4-15c 所 示 。 当 在 频 偏 5<0 时 ， 即 
系统 的 特征 频率 低 于 滤波 器 的 调谐 频率 时 ， 曲 线 位 于 左 半 和 平面， 阻抗 呈 容 性 ， 反 
之 06>0 时 阻抗 为 感性 ， 曲 线 位 于 右 半 平面 。 

在 频率 偏差 不 大 (6 <<1) 的 条 件 下 ， 上 式 可 以 改写 为 











Zi =RI+j250) (4-30) 
电阻 丸 趋 近 零 时 ， 上 述 曲线 的 渐 近 线 可 以 由 下 式 给 出 : 
(xX:|=42X01d| (4-31) 


即 为 图 4-16 所 示 的 两 条 对 称 的 直线 。 














在 


和 渐 近 线 与 频 侦 的 关系 





图 4-16 单调 滤波 器 性 能 、 宽 
此 时 特征 频率 处 的 阻抗 2, 为 
Z_VJI+45202R = XO" +452 3 
谐振 电路 通 频 带 通常 定义 为 回路 中 电流 由 谐振 时 的 最 大 值 下 降 到 其 0.707 倍 时 
的 频带 宽 ， 即 回路 阻抗 由 谐振 (5=0) 时 的 最 小 阻抗 Zw=R 增 大 到 其 V2 倍 时 的 频带 
宽 。 由 上 式 可 以 得 到 2Z, = V2Z = V2R= JI+462502R ， 即 
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1 
255 

对 于 单调 谐 串 联 谐振 回路 而 言 ，2 越 大 或 6 越 小 , 通 频带 越 罕 ， 即 选 频 性 能 越 好 。 

此 外 , 由 于 滤波 器 两 端的 谱 波 电压 是 流 经 滤波 器 的 庶 波 电流 和 特征 频率 处 阻抗 
的 乘积 ， 所 以 为 了 减 小 诺 波 电压 ， 应 当 尽 可 能 降低 滤波 器 的 调 诺 阻 抗 。 

单调 谐 滤波 器 的 投 切 通常 不 会 给 电容 和 电感 带 来 任何 异常 的 负荷 。 但 对 投 切 过 
程 中 可 能 出 现 的 异常 过 电压 或 过 电流 现象 ， 如 系统 变压器 的 饱和 引起 的 谐 波 ， 可 能 
会 给 滤波 器 带 来 短 时 间 过 电压 ， 因 此 进行 暂 态 分 析 和 计算 机 仿真 仍 是 必要 的 。 
4.2.3 ” 偏 谐振 式 滤波 器 及 滤波 器 组 

1. 单调 谐 带 通 滤波 器 设计 

单调 诺 滤 波 器 可 以 按照 分 流 方 式 ， 即 如 前 所 述 ， 将 滤波 器 调谐 频率 选择 某 特征 
频率 处 进行 设计 。 但 实践 中 ,为 了 防止 滤波 器 与 电力 系统 发 生 谐 振 ， 往 往 采 取 偏 谐 
振 式 滤波 器 ， 并 且 其 调谐 频率 低 于 计划 抑制 的 特征 谐 波 频率 。 其中， 一 种 第 用 的 方 
法 是 采用 所 谓 的 感性 偏 谐振 滤波 器 "“"， 即 将 滤波 器 电感 的 值 提 高 一 个 百分比 & (也 
称 感性 偏 谐 振 率 )， 此 时 滤波 器 电压 谐振 点 为 


0 


n 


VL+i+eé 


O= 





(4-33) 





























0 = 
偏 谐振 时 的 阻抗 公式 为 
Z, -AH 0+ ] 9] (4-34) 


简化 设计 时 ， 可 以 取 z=|56,|， 此 时 电压 谐振 点 落 在 特征 频率 的 (1-6,/2) 标 乏 
值 处 ， 从 而 避免 了 与 电力 系统 发 生 谐振 。 取 电容 器 为 48nF， 则 调谐 频率 处 电抗 为 


ee 
WoC 4r|250(1- 0.01)] C 
取 电 抗 器 的 品质 因数 CO=60， 电 抗 器 的 电阻 为 
Xo _ 2rx2350x0.008061 
0 60 
电容 器 的 谐 波 电阻 为 
Rc 一 Btan0=12.96x0.0008O=0.0192;，R = Rj, + Ro, =0.235Q 。 实 际 的 滤波 器 品 
质 因 数 为 








R，= Q=0.225Q 





Xo _ VL/C 
CE 六 =57.6 
图 4-17 为 上 述 方法 得 到 的 在 不 考虑 接 入 点 阻抗 条 件 下 滤波 器 的 阻抗 频率 特性 
和 考虑 接 入 点 阻抗 条 件 下 的 系统 综合 阻抗 频率 特性 。 可 以 看 到 ， 由 于 系统 阻抗 与 滤 
波 咒 发 生 的 并 联 谐振 作用 使 得 两 者 的 特性 有 相当 大 的 不 同 。 
考虑 到 系统 参数 ， 一 个 对 实际 滤波 器 品质 因数 的 估计 方法 如 下 一: 
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1 9 
= 一 cot 一 
< oO, 


m 


(4-35) 
式 中 ，9, 为 电力 系统 谐 波 阻抗 角 ，9, =arctan(XX,,/R,,)， 该 角 随 着 负 蓓 的 增加 而 减 
小 。 比 如 当 系 统 有 中 等 负荷 时 ， 阻 抗 角 8, 为 80” 一 82” ; 轻 载 持 ，9, 取 85”。 
比如 以 偏 谐振 式 简 化 方法 设计 一 个 中 等 负荷 条 件 下 的 5 次 滤波 器 ,此 时 取 频 率 
偏差 5, =0.02，g, =80”， 可 以 得 到 所 谓 最 有 利 的 品质 因数 为 
De 
0.02 


如 前 所 述 ， 由 于 系统 电感 到 的 存在 ， 该 电感 和 串联 单调 谐 滤波 器 中 电感 和 电容 
一 起 会 产生 频率 低 于 滤波 器 调谐 频率 的 并 联 谐振 ， 其 频率 为 


1 
= _ -~ -216H 
/ 2x/L+L)C 
由 图 4-17 可 以 看 到 滤波 器 目 身 的 频率 特性 为 在 调谐 频率 有 以 下 的 低频 区 域 ， 滤 
波 器 嘻 现 容 性 ， 相 位 超前 ; 而 在 调谐 频率 有 以 上 的 区 域 ， 滤 波 器 呈现 感性 ， 阻 抗 在 调 
































谐 频 率 hh 处 呈现 最 小 值 。 而 考虑 接 入 点 短路 容量 时 ， 上 述 并 联 谐振 点 处 阻抗 急剧 
增 大 ， 而 偏离 该 谐振 频率 记 时 ， 在 高 频 和 低频 段 阻 抗 均 受 到 接 入 点 短路 阻抗 的 限制 ， 











所 以 呈现 感性 。 滤 波 器 接 入 点 的 短路 容量 对 滤波 器 接 入 后 系统 的 频率 特性 具有 相当 大 
的 影响 ， 所 以 在 按 参 考 文献 [18] 推 荐 的 滤波 器 计算 公式 (此 类 公式 通常 不 考虑 接 入 点 
参数 对 滤波 性 能 的 影响 ) 完成 设计 后 ， 利 用 计算 机 仿真 进行 核算 是 必 不 可 少 的 步骤 。 
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滤波 器 阻抗 1Z8l/a 


























相位 /CC ) 














图 4-17 单调 谐 滤波 器 阻抗 和 相位 频率 特性 
注 ， 图 中 标注 o 的 曲线 对 应 考虑 接 入 点 短路 阻抗 为 19 时 的 系统 综合 频率 特性 ， 标 注 
抗 无 穷 大 ， 即 滤波 器 自身 的 频率 特性 ， 也 是 参考 文献 [18] 中 通常 给 出 的 特性 曲线 。 
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] 线 对 应 接 入 点 短路 阻 
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这 种 方法 设计 简单 ， 同 时 得 到 的 滤波 器 安装 容量 小 、 效 益 高 、 损 耗 小 ， 比 起 前 
述 的 分 流 式 单 调 诺 滤 波 器 可 靠 性 高 ， 通 常用 于 变压器 二 次 母线 上 。 但 该 方法 与 前 述 
IEEE 推荐 的 低 于 特征 频率 3% 一 15% 的 调谐 频率 仍 有 较 大 的 差别 ， 下 面 根据 上 述 方 
法 对 滤波 器 进行 设计 。 

由 于 实际 工业 系统 中 往往 含有 多 次 谐 波 , 所 以 针对 主要 的 谐 波 分 量 利用 多 个 单 
调谐 滤波 器 并 联 使 用 来 分 别 前 减 相应 的 谐 波 含量 是 一 个 广泛 应 用 的 实践 。 比 如 假定 























增加 一 个 7 次 谐 波 滤波 器 ,并且 让 其 谐振 于 n=6.7 次 (6/2=0.043)。, 假 定 电容 取 18hF， 
则 根据 式 〈4-21) 电感 为 
让 人 =12.5mH 





om WC 4m2x[5x67PC 

同样 ， 考 虑 到 取 电 抗 器 的 品质 因数 为 60， 
得 到 R=0.458， 由 于 电容 的 损耗 较 小 ， 这 里 忽 
略 不 计 。 得 到 下 述 并 联 的 由 $ 次 和 7 次 单调 谐 
滤波 器 组 成 的 滤波 器 组 。 假 定 滤 波 器 接 入 点 系 
统 电压 为 10kV， 短 路 容量 为 100MVA， 则 短 
路 阻抗 为 19， 在 忽略 电阻 分 量 条 件 下 ， 相 应 
的 电感 为 3.18mH。 得 到 图 4-18 所 示 的 仿真 电 
路 ， 其 中 工 是 扫 频 电流 源 。 图 4-18 PSPICE 中 的 仿真 电路 

图 4-19 所 示 为 仿真 得 到 的 5、7 次 单调 谐 滤波 器 组 频率 特性 ， 标 注 o 的 曲线 为 
不 考虑 系统 短路 阻抗 时 的 滤波 器 频率 特性 ， 标 注 o 的 曲线 为 短路 阻抗 为 19 时 的 系 
统 综合 频率 特性 。 

当 增 加 5、7 次 滤波 器 后 ， 如 果 系 统 中 存在 的 其 他 次 谐 波 仍 然 超 标 ， 则 往往 需 
要 进一步 增加 相应 的 滤波 器 。 应 当 指 出 的 是 ， 每 个 单调 谐 滤 波 器 均 会 引起 谐振 频 
率 癌 低 于 其 调谐 频率 的 方向 移动 ， 假 如 被 移动 后 的 谐振 频率 与 某 次 特征 、 非 特征 
和 3 的 倍数 次 谐 波 吻合 ， 则 会 导致 在 上 述 频率 处 出 现 谐 波 电流 放大 。 此 外 ， 变 不 
器 的 开关 涌流 中 富 含 3 次 和 侦 次 谐 波 ， 这 也 会 导致 对 注入 系统 和 滤波 器 的 谐 波 电 
流 的 增加 。 

2. 双 调 谐 滤 波 器 设计 

双 调 谐 滤波 器 如 图 4-20b 所 示 ， 通 常 由 一 个 串联 滤波 器 和 一 个 并 联 滤波 器 组 合 
而 成 ， 它 同时 吸收 两 个 频率 的 谐 波 。 与 图 4-20a 所 示 的 相同 频率 的 由 两 个 单调 谐 滤 
波 器 构成 的 单调 谐 滤 波 器 组 相 比 ， 电 路 得 到 了 简化 ， 基 频 损耗 较 小 ， 同 时 由 于 只 
一 个 电抗 器 Li 承受 全 部 冲击 电压 ， 而 L 的 耐 压 可 以 大 幅度 降低 ， 从 而 降低 了 造价 。 
但 这 种 滤波 器 结构 比较 复杂 ， 调 谐 也 较 困 难 ， 然 而 由 于 占 地 面积 小 ， 特 别 是 在 高 压 
大 容量 滤波 器 中 应 用 ， 还 是 具有 一 定 的 技术 和 经 济 上 的 优势 。 


rr Cs C7 
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Ls L7 
8.61mH 312.5mH Ls 
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c) 
图 4-20” 双 调谐 滤波 器 及 频谱 特性 
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由 于 单调 谐 滤波 器 在 工程 上 已 经 有 广泛 的 应 用 ， 而 且 有 成 熟 的 设计 方法 ， 所 

以 对 双 调 谐 滤波 器 设计 时 ， 可 以 首先 按 常 规 的 方法 设计 两 个 单调 谐 滤 波 器 ， 然 后 
再 根据 阻抗 频率 特性 等 效 性 原理 ， 将 设计 参数 转换 成 具有 相同 阻抗 频率 特性 的 双 
调谐 滤波 器 参数 ， 即 令 两 个 滤波 器 阻抗 表达 式 中 的 分 子 和 分 母 的 系数 分 别 相等 ， 
就 可 以 直接 利用 两 个 不 同 频 率 单 调谐 滤波 器 的 设计 结果 计算 新 滤波 器 的 参数 ， 此 
时 有 

C =C +C, 
_ 工 + 

L +L, 
__ (LG -hCG) 

(C +C,) (L +L,) 


a (1—x’ 1 一 和 ad -a -x 
ee ere en 
OO te pe Oy 
(LC -LCo) 
a x (1—x’ 1 一 和 1—ax’ )(—x’ 

RR | ae 
式 中 ，a=C,/C,; x=VIC, /LC,)， 并 且 通 常 Ri 可 以 忽略 。 由 图 4-20a 得 到 的 
双 调 谐 滤波 器 参数 为 : C =0.34hF ， 埃 =0.329H ， 届 =2.079 ;， C, =7.931hF ， 
L, =0.039H, R,=1.5270, R,=1.2320., 

两 个 滤波 器 的 频谱 特性 如 图 4-20c 所 示 ， 非 常 接近 。 上 述 方 法 同样 可 以 利用 到 
多 调谐 滤波 器 ， 如 三 调谐 滤波 器 的 设计 中 。 随 着 高 压 、 超 高 压 交 直流 输电 技术 的 应 
用 , 采用 多 调谐 滤波 器 解决 输电 系统 谐 波 污染 和 提供 其 所 需 的 无 功 是 目前 国际 上 得 
到 普遍 使 用 的 重要 手段 之 一 。 

3. 高 通 滤波 器 设计 

高 通 滤 波 器 [也 称 阻 尼 滤 波 器 (Damped Filter) ] 如 图 4-21 所 示 ， 主 要 有 一 阶 、 
二 阶 和 三 阶 阻尼 型 和 C 型 四 种 。 其 中 ,一 阶 阻尼 ( 减 幅 ) 型 由 于 基 频 损耗 过 大 ， 并 
且 需 要 很 大 的 电容 ， 所 以 一 般 在 电力 滤波 器 中 很 少 采 用 。 三 阶 阻尼 型 由 于 C。( 比 
Ci 容量 小 得 多 ) 的 存在 ， 加 大 了 滤波 器 的 阻抗 ， 故 基 频 损耗 小 于 二 阶 阻尼 型 ， 但 频 
率 特性 不 如 二 阶 阻 尼 型 ， 所 以 也 很 少 应 用 。 而 二 阶 阻 尼 型 滤波 器 由 于 基 频 损耗 小 、 
结构 简单 ， 同 时 阻抗 频率 特性 也 较 好 ， 故 在 工程 上 ， 特 别 是 在 高 频 复 合 滤 波 器 中 得 
到 最 广泛 的 应 用 。 
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图 4-21 高 通 ( 阻 尼 ) 滤波 器 电路 
a) 一 阶 b) 二 阶 ec) 三 阶 d) C 型 
高 通 滤波 器 的 一 个 主要 特点 是 对 于 参数 的 变化 不 敏感 ,而 其 性 能 通常 可 以 利用 
下 列 m 和 截止 频率 有 两 个 参数 加 以 描述 : 























Mm = 一 > (4-37) 

RC 

1 

(4-38) 

hn 2nxCR 

其 导 纳 可 以 用 下 式 给 出 : 

六 3 Gr + JjBe (4-39) 

mn’ 





式 中 ， | 


_n 1 一 1111 +mn’ 
R|(Qd-mn) +mn 





其 中 ，n= .jj。 

滤波 器 在 截止 频率 h 以 上 时 , 由 于 容 抗 减 小 , 其 阻抗 为 与 并 联 电阻 数量 级 相同 
的 低 阻抗 ， 且 截止 频率 一 般 上 略 高 于 装 设 单调 谐 滤波 器 的 最 高 特征 谐 波 频率 。 而 在 截 
止 频率 h 以 下 的 频率 范围 ， 由 于 容 抗 迅速 增加 ,使 滤波 器 呈现 容 性 高 阻 状态 。 对 于 
给 定 的 电容 容量 , 选择 截止 频率 如 和 参数 mm， 以 使 滤波 需 在 给 定 的 频率 范围 内 具有 
足够 小 的 阻抗 。 其 中 ， 痛 的 取 值 范围 通常 在 0.5 一 2 之 间 。 

在 忽略 电感 的 电阻 条 件 下 ， 滤 波 器 的 阻抗 可 以 表示 为 


-1 
A ee (4-40) 
jOC \R joL 
二 阶 高 通 滤 波 器 由 于 电感 亏 与 电阻 尺 并 联 ， 所 以 其 并 联 阻抗 不 会 超过 电阻 值 ， 
由 于 电阻 越 大 ， 其 对 电抗 的 劳 路 效果 越 小 ， 即 滤波 器 特性 越 接近 单调 谐 滤波 器 ， 谐 
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振 特 性 越 了 尘 。 为 了 便于 讨论 ， 定 义 高 通 滤 波 器 的 品质 因数 为 
i (4-41) 

式 中 ，n 为 以 工 频 @ 为 基准 得 到 的 特征 谐 波 的 次 数 ，m = @0 /0@。 

实际 设计 中 ， 有 两 种 常用 的 设计 方法 。 

第 一 种 设计 方法 ， 是 按照 单调 谐 滤波 器 的 公式 计算 滤波 器 的 特征 谐 波 频率 ， 
即 ol =1/VZC ， 此 时 品质 因数 q=R/( @% = RYCIL 的 取 值 范围 为 1 一 5， 为 国内 治 
金 企 业 所 推荐 使 用 。 

第 二 种 设计 方法 ， 是 将 前 述 截 止 频率 有 作为 调谐 频率 ， 对 应 的 截止 谐 波 次 数 
10 = 耻 c1/R 。 因 为 此 时 q=R/(ow 三 是 频率 的 函数 , 为 了 使 品质 因数 仍 为 一 个 确定 的 数 ， 
通常 和 单调 谐 滤波 器 一 样 ， 定 义 滤 波 器 容 抗 和 感 抗 相等 的 频率 ， 即 w =1/VLC 时 
的 gq 值 qs =R/(@4L)=RYC/L=1/Ym， 其 中 m 的 取 值 范围 为 0.5~2 (9g=1.414 一 
0.707)， 被 IEEE 和 电力 系统 所 推荐 。 这 种 方法 设计 的 滤波 器 基 波 损耗 不 大 ， 因 为 
基 波 电流 主要 流 经 电感 L-， 高 频 损耗 为 主要 的 ， 因 此 在 满足 滤波 要 求 条 件 下 ， 截 止 
谐 波 次 数 n 不宜 取 太 小 ， 容 量 也 不 宜 过 小 。 

实际 上 ， 两 种 设计 方法 虽然 对 滤波 器 的 调谐 频率 的 定义 不 同 ， 但 对 品质 因数 的 
定义 却 是 相同 的 ， 即 均 定 义 在 滤波 器 的 感 抗 和 容 抗 相等 时 。 为 了 便于 比较 ， 根 据 截 
止 频率 为 @, =1/(CR) 和 第 一 种 设计 方法 的 调谐 频率 oy ， 得 到 









































es a : -LE (4-42) 
@ CR/ VLC RYC 
根据 式 〈4-41) 上 式 可 改写 为 
1 
所 = 二 = (4-43 ) 
CO 9 





即 两 种 设计 方法 得 到 的 滤波 器 的 调谐 频率 之 比 是 品质 因数 4 的 倒数 或 参数 普 的 平方 
根 。 当 gqg=1 或 m=1 时 ， 两 种 设计 方法 得 到 的 滤波 器 参数 相同 。 

尽管 无 源 滤波 器 在 电力 系统 中 得 到 广泛 的 应 用 ， 但 其 本 身 存在 下 述 问题 : 

1) 无 源 滤波 器 由 于 其 调谐 频率 和 容量 均 是 固定 的 ， 不 能 适应 系统 参数 和 运行 
条 件 的 变化 ， 而 元 件 的 老化 、 变 质 和 温度 影响 均 可 能 导致 滤波 器 失 谐 ， 甚 至 引起 庶 
波 放大 。 

2) 滤波 器 的 设计 受到 系统 阻抗 的 影响 ， 对 于 需要 无 功 补偿 容量 很 大 的 场合 ， 
滤波 器 的 投入 可 能 会 导致 系统 过 补偿 和 过 电压 ， 而 其 切除 又 可 能 引起 从 电压 。 特 别 
是 无 源 滤 波 器 作为 一 个 分 流 装 置 ， 必须 在 滤波 器 的 阻抗 远 低 于 系统 阻抗 时 才能 有 效 
发 挥 作用 ， 因 此 对 于 短路 容量 大 的 系统 其 作用 有 限 。 

3) 由 于 单调 谐 滤 波 器 只 能 消除 特定 的 菜 次 谐 波 ， 实 际 系 统 中 往往 由 于 谐 波 仿 
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量 丰 富 而 需要 多 组 滤波 器 并 联 。 此 时 由 于 滤波 器 之 间 的 相互 影响 会 改变 单个 滤波 器 
的 调谐 特性 , 而 其 中 一 组 滤波 器 的 切除 会 改变 整个 系统 的 频谱 特性 和 谐 波 电流 的 走 
癌 ， 以 致 造成 剩余 滤波 器 组 的 过 锋 丛 或 损坏 。 

4) 滤波 器 和 系统 之 间或 滤波 器 组 间 可 能 会 产生 并 联 谐振 ， 从 而 导致 对 特征 或 
非特 征 谐 波 电流 的 放大 。 高 通 滤 波 器 虽然 不 会 引起 谐 波 放大 ， 但 其 滤波 效率 较 低 ， 
并 且 体 积 较 大 。 

5) 对 于 大 容量 滤波 器 而 言 ， 其 串联 电阻 可 能 产生 可 观 的 有 功 损 耗 。 

随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 有 源 滤波 器 由 于 采用 谐 波 对 消 原 理 ， 故 可 以 有 效 地 
同时 消除 多 次 谐 波 ， 并 且 不 会 出 现 谱 波 放 大 的 问题 ， 所 以 得 到 越 来 越 广泛 的 关注 与 
应 用 。 











4.3 有 源 电 力 滤波 器 


表 4-12 给 出 了 儿 种 最 常用 的 补偿 装置 的 适用 性 。 
表 4-12 各 装置 对 解决 不 同 电 能 质量 起 的 作用 



























































SVC 


































































































随 着 电力 电子 装置 等 非 线性 负 葵 在 电力 系统 中 应 用 的 日 益 广泛 ,其 从 电力 系 
统 中 提取 的 无 功 功率 和 谐 波 电流 所 带 来 的 电能 质量 问题 日 益 严 重 。 之 前 讨论 的 
采用 无 源 的 LC 滤波 器 抑制 谐 波 和 利用 电容 器 组 对 功率 因数 进行 校正 等 无 源 补 
偿 技 术 ， 结 构 人 简单 、 价 格 便宜 、 重 棒 性 强 ， 所 以 实践 中 得 到 广泛 的 应 用 ; 但 是 
其 补偿 固定 、 体 积 大 ， 且 可 能 与 系统 发 生 谐振 的 缺点 ， 随 着 供电 系统 容量 的 不 
断 增 大 和 补偿 对 象 的 日 益 复 杂 而 变 得 越 来 越 突出 ， 特 别 是 它 主要 适用 于 等 效 捉 
联 阻抗 固定 的 系统 ， 而 这 对 于 结构 和 负荷 不 断 变化 的 配 电 系统 而 言 ， 恰 恰 是 难 
以 实现 的 。 而 随 痢 电力 电子 技术 的 进展 发 展 起 来 的 有 源 滤 波 器 ， 则 由 于 可 以 有 
效 地 对 包括 无 功 和 谐 波 电流 在 内 的 干扰 电流 进行 补偿 ， 而 受到 越 来 越 广泛 的 关 
注疏 但 是 其 缺点 也 十 分 明显 , 比如 , 其 容量 在 有 些 场合 会 高 达 负 荷 容量 的 80%， 
再 加 上 构成 补偿 装置 核心 的 开关 器 件 的 价格 通常 很 高 ， 所 以 往往 成 为 一 种 代价 
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高 昂 的 电能 质量 问题 解决 方法 。 特 别 是 有 时 非 线 性 负荷 带 来 的 电能 质量 问题 同 
时 包括 电流 谐 波 和 电压 畸变 两 方面 的 问题 ， 而 单一 的 有 源 滤波 器 又 不 能 同时 解 
决 上 述 问 题 。 所 以 装置 的 高 价格 和 补偿 能 力 的 局 限 ， 大 大 地 限制 了 用 户 对 有 源 
滤波 器 的 接受 程度 。 

综合 上 述 有 源 和 无 源 滤 波 器 的 优 缺 点 , 近年 来 对 混合 型 补偿 器 结构 和 有 效 性 进 
行 的 大 量 研究 证 明 , 通过 选用 适当 结构 的 混合 型 补偿 装置 完全 可 以 高 效 且 经 济 地 解 
决 面临 的 各 种 类 型 电能 质量 问题 。 本 节 的 重点 在 于 从 结构 上 讨论 混合 滤波 器 对 各 类 
电能 质量 问题 的 适用 性 ， 关 于 控制 方法 的 讨论 将 在 其 后 的 章节 中 进行 ， 应 当 指 出 这 
里 讨论 的 结果 并 不 局 限于 滤波 器 ， 对 于 其 他 类 型 的 补偿 装置 也 是 完全 适用 的 。 下 面 
首先 对 常规 的 有 源 滤波 器 加 以 讨论 外 "1。 

4.3.1 ” 纯 有 源 滤波 器 

现代 有 源 滤波 器 作为 一 种 广义 的 补偿 装置 ， 被 赋予 了 一 系列 电能 质量 控制 功 
能 ， 这 包括 : 谐 波 滤波 、 阻 尼 振 荡 、 隔 离 和 终止 、 无 功 补偿 以 校正 功率 因数 和 控 
制 电压 、 负 荷 平 衡 、 电 压 闪 变 抑 制 ， 以 及 上 述 功能 的 综合 。 电 力 电子 器 件 和 信和 号 
处 理 设备 价格 的 降低 ， 为 开发 和 制造 有 源 滤 波 器 ， 并 将 其 投放 市 场 提 供 了 动力 。 
目前 ， 有 源 滤波 器 以 其 比 传统 无 源 滤波 器 更 小 的 体积 、 更 好 的 性 能 和 更 灵活 的 应 
用 得 到 了 越 来 越 广泛 的 关注 。 但 作为 有 源 滤 波 器 的 核心 即 逆 变 器 而 言 ， 电 压 源 和 
电流 源 逆 变 器 均 是 可 能 的 ， 但 由 于 电压 源 逆 变 器 的 损耗 、 体 积 和 噪声 均 较 之 对 应 
的 电流 源 逆 变 器 要 小 ， 所 以 除了 某 些 特殊 场合 ， 比 如 采用 超 导 储 能 装置 外 ， 通 常 
成 为 首选 。 而 从 结构 上 看 ， 纯 (pure， 相 对 于 混合 而 言 》 有 源 滤波 器 包括 串联 和 
并 联 两 种 结构 形式 ， 但 就 目前 而 言 ， 并 联 滤 波 器 由 于 其 结构 和 功能 上 的 优越 性 ， 
受到 更 为 广泛 的 应 用 。 

1. 有 源 滤波 器 的 结构 与 性 能 

有 源 滤 波 器 的 功能 是 检测 和 补偿 谐 波 源 产 生 的 谐 波 , 而 根据 检测 方法 的 不 同 通 
常 将 有 源 滤波 器 分 为 两 类 ， 即 所谓 反 馈 控制 型 的 有 源 滤波 器 其 特点 是 检测 电网 的 谐 
波 信 号 , 然后 产生 补偿 信号 对 其 进行 抑制 ; 另 一 类 则 称 为 前 馈 控制 型 的 有 源 滤波 器 ， 
它 的 功能 是 检测 谐 波源 的 谐 波 信号 ， 然 后 对 其 进行 补偿 。 

图 4-22 给 出 了 反馈 控制 型 有 源 滤波 器 的 等 效 电 路 。 图 中 ，Z 为 谐 波 源 的 谐 波 
阻抗 ，Z, 为 线路 阻抗 ，u, 为 电网 电压 。 由 于 负 蓓 均 连 接 在 线路 上 ， 故 在 讨论 谐 波 
污染 问题 时 可 以 认为 上 述 等 效 电路 中 4 的 基 频 分 量 为 零 ， 而 线路 阻抗 Z, 上 电压 的 
谐 波 分 量 即 看 作 是 受 电 端 电压 的 谐 波 分 量 。 为 了 便于 比较 不 同 结构 有 源 滤 波 器 的 性 

0 
引 ， 这 里 采用 所 请 有 源 扩 波状 对 高 分 最 的 “插入 扣 相 ” 开 四 一 霸 ]， 作 为 分 
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析 的 依据 。 
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图 4-22 反馈 型 有 源 滤波 器 等 效 电路 
a) 电流 检测 电压 补偿 (I 型 b) 电流 检测 电流 补偿 〈I 型 ) 
c) 电压 检测 电流 补偿 《ITI 型》 ”d) 电压 检测 电压 补偿 〈IV 型 ) 
其 中 ，us 是 没有 任何 滤波 器 时 受 电 端 的 谐 波 电 压 ， 而 us 是 接 入 有 源 滤波 器 以 
后 受 电 端的 谐 波 电 压 。 插 入 损耗 也 表示 接 入 有 源 滤波 器 前 受 电 端的 谐 波 电压 分 量 
与 接 入 后 受 电 端 谐 波 电压 的 比值 ， 所 以 二 越 大 ， 说 明 有 源 滤波 器 对 谐 波 的 抑制 作 
用 越 大 。 而 如 果 开 <1.0， 则 意味 着 接 入 滤波 器 后 谐 波 电 压 分 量 反 而 增 大 ， 即 有 源 
滤波 器 对 谐 波 起 了 放大 作用 ， 这 是 我 们 所 不 希望 并 且 要 极力 避免 的 。 
对 于 工 型 结构 如 图 4-22a 所 示 ， 串 联 在 谐 波 源 和 负 谷 乙 间 的 有 源 滤波 器 应 当 具 
有 很 大 的 串联 阻抗 ， 以 阻 断 谐 波源 谐 波 对 负 千 的 影响 ,所 以 补偿 需 的 增 基 应 当 尽 可 
能 大 于 系统 的 阻抗 ， 注 意 到 忽略 电路 中 电源 U, 时， 滤波 器 接 入 前 受 电 端 电 压 为 



































































































































uo 2 2 
sh Z. 十 六 (4-44) 
由 滤波 器 互 阻抗 u. = 一 hi ， 得 到 滤波 器 接 入 后 受 电 端 电压 为 
2 
0 (4-45) 
故 工 型 滤波 器 的 插入 损耗 为 : 
0 
二 (4-46) 
Us Z, + 





显然 增益 厂 越 大 ， 则 插入 损耗 越 大 ,或 者 说 谐 波 分 量 的 抑制 效果 越 好 。 为 了 达 
到 理想 补偿 效 末 要 求 后 之 Zi+2s。 
对 于 图 4-22c 所 示 的 II 型 结构 而 言 ， 可 以 得 到 类 似 的 结论 ， 此 时 由 于 六 = 一 4 ， 故 
Zn 
Z, +Z, 








i 三 (i ksu,) 





(4-47) 


相应 的 插入 损耗 为 
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ZZ 
人 L=1+ 二 > (4-48) 





1 1 
此 时 ， 只 有 当 铝 之 三 + ， 即 有 源 滤波 器 的 导 纳 远大 于 原 系统 的 导 纳 时 ， 才 


能 得 到 理想 到 补偿 效果 。 此 时 滤波 器 的 作用 和 常规 无 源 滤波 器 相似 ， 为 谐 波 电 流 提 
供 一 个 低 阻 抗 的 通路 ， 从 而 减少 流入 受 电 端的 电流 ， 达 到 降低 施加 于 受 电 端 到 谐 波 
电压 的 目的 。 从 式 (4-46) 和 (4-48) 可 以 看 到 ， 这 两 种 结构 的 插入 损耗 也 依赖 于 
系统 阻抗 ， 为 了 提高 补偿 效果 均 要 求 滤 波 器 的 增益 远大 于 原 系统 的 总 阻抗 (或 导 
纳 )。 由 此 ， 对 于 工 型 而 言 ， 假 如 谐 波源 是 电流 型 的 ， 即 阻抗 Z, 一 ce ， 则 由 于 有 源 
滤波 器 的 增益 是 有 限 的 ， 插 入 损耗 趋 近 于 1， 也 就 是 几乎 对 谐 波 没有 抑制 作用 ， 或 
者 说 其 补偿 效率 很 低 ， 所 以 不 适 于 对 电流 型 的 诺 波 源 ， 如 负荷 为 大 电感 的 整流 器 进 
行 补 偿 。 而 对 于 II 型 结构 而 言 ， 如 果 谐 波源 是 电压 型 的 ， 即 Z, 一 0 ， 或 其 导 纳 无 
穷 大 ， 则 同样 不 能 达到 满意 的 补偿 效果 ， 即 不 适宜 用 于 电压 型 非 线性 负荷 的 补偿 。 

研究 表明 ， 实 际 上 只 要 有 源 滤 波 器 的 增益 足够 大 ， 并 且 与 诺 波 信和 号 相位 相同 ， 
即 呈 纯 阻 性 ， 则 完全 可 以 在 忽略 系统 参数 的 条 件 下 ， 达 到 理想 的 补偿 效果 。 

而 对 于 工 、IV 两 类 结构 ， 其 插入 损耗 与 系统 参数 无 关 。 以 拓扑 工 为 例 ， 由 


ic 3 —hi 得 到 
































Znk 
Oe (4-49) 
如 果 谐 波源 的 内 阻 Z, 远大 于 线路 阻抗 Z ， 即 九 沁 Z,， 插 入 损耗 起 为 
IL, ~1+k, (4-50) 





即 此 类 滤波 器 适 于 对 有 具有 无 穷 大 阻抗 的 电流 源 性 质 的 谐 波源 进行 补偿 ,同时 其 插入 
损耗 正比 于 有 源 滤波 器 的 增益 。 而 信 型 小 波 器 在 谐 波源 导 纳 远大 于 线路 导 纳 
胞 > 素 ， 换 名 话说 ， 在 其 内 阻 远 小 于 线路 阻抗 ， 即 Z, < 2Z, 时 ， 具 有 类 似 特性 
IL, ~1+k, (4-51) 
图 4-23 则 表示 前 馈 型 有 源 滤波 器 的 等 效 电 路 。 图 4-23a 对 应 的 拓扑 V 型 与 拓扑 
开 型 相 比 ， 除 传感器 的 设置 点 外 ， 高 频 等 效 电路 完全 相同 。 只 是 前 馈 型 是 检测 谐 波 
源 的 电流 ， 而 反馈 型 是 检测 受 电 端 ， 即 电源 侧 的 电流 。 同 样 拓扑 VW 型 和 人 V 型 有 具有 类 
似 的 关系 。 而 拓扑 工 型 ( 即 电流 检测 电压 补偿 型 ) 和 匡 型 ( 即 电压 检测 电流 补偿 型 )， 
两 种 涉及 跨 导 的 电路 结构 ， 则 没有 对 应 的 前 馈 电 路 。 
































图 4-23 ”前 馈 型 有 源 滤波 器 等 效 电路 
a) 电流 检测 电流 补偿 型 (V 型 b) 电压 检测 电压 补偿 型 《VI 型 ) 
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由 表 4-13 可 以 看 出 ， 当 有 源 滤波 器 的 增益 为 1 时 ， 前 馈 型 有 源 滤波 器 具有 无 
穷 大 的 插入 损耗 ， 即 可 以 完全 消除 谐 波 分 量 对 受 电 端的 影响 。 和 否则 滤波 器 的 补偿 效 
末 有 限 。 对 于 V 型 结构 ， 如 采 诺 波源 接近 于 电流 源 ， 即 如 拓扑 开 型 时 ZZ > 2 
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LL = 一 4-52 
让 (4-52) 
即 插入 损耗 可 以 近似 看 作 与 系统 阻抗 Z，、2, 无 关 。 
表 4-13 ”有 源 滤波 器 的 插入 损耗 和 谐 波 改善 率 
类 型 插入 损耗 (IL) 谐 波 改 善 率 7(%) 
i 2 
I 互 阻抗 = 一 hi Z +Z， 后 +Q.+Z 
1 Zk ZU 
I 电流 增益 = 一 /bi ZtZ ZZ++h 
天 k 
I Wt FT 
1 Zk Zka 
NV “去 + 亏 (HE)Z, TZ. 
1 k2 kZ 
1 一 i PS 
V (EX Z, + ) (1 -ks)Z, + 
1 keZn keZs 
VI GE 去 + 元 ) (1—Ke)Zn + Zs 
































对 于 WV 型 结构 ， 如 果 谐 波源 接近 电压 源 时 ， 即 如 拓扑 V 型 时 ZZ < 2 
1 
1—k 

综 上 所 述 ， 电 压 补偿 型 的 装置 ， 如 工 、IV、VI 型 有 源 滤 波 器 可 以 通过 提高 线路 
的 谐 波 阻抗 ,来 限制 流入 受 电 端 的 谐 波 电流 ;理想 条 件 下 ， 电 压 补偿 型 的 有 源 滤波 
器 可 以 对 谐 波 电流 起 到 完全 补偿 或 阻 断 作用 ， 此 时 实际 上 流 经 滤波 器 本 吴 的 谐 波 电 
流 也 为 零 。 而 电流 补偿 型 有 源 滤波 器 ， 如 开 、II、YV 型 的 功能 是 为 谐 波 源 发 射 的 谐 
波 电流 提供 一 个 低 阻 抗 的 通路 ， 或 者 说 通过 使 谐 波源 产生 的 谐 波 电流 最 大 限度 地 流 
经 电流 型 有 源 滤波 器 ， 来 减少 流入 受 电 端 的 谐 波 电流 。 实 际 上 此 类 有 源 滤波 器 并 不 
会 减少 在 系统 中 循环 的 谐 波 电流 ， 只 是 重新 安排 其 路 径 和 分 流 系数 。 

上 述 讨论 从 滤波 器 插入 损耗 ， 也 即 谐 波 衰 减 〈 或 补偿 ) 效果 入 手 ， 提 供 了 一 个 
关于 基本 结构 有 源 滤波 器 的 功能 和 局 限 的 统一 描述 ， 从 而 为 以 下 进一步 的 讨论 提供 
了 基础 ， 也 为 根据 应 用 场合 和 补偿 对 象 的 要 求 选择 适用 的 有 源 滤波 器 拓扑 提供 了 一 
个 参考 。 由 于 插入 损耗 的 概念 不 是 很 直观 ， 实 际 中 可 以 采用 谐 波 改善 率 来 对 有 源 滤 
波 需 的 效果 进行 评估 ， 定 义 谐 流 改 善 率 为 





IL, = (4-53) 
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p= x100% =(1 一方)x100% (4-54) 


U, 

此 时 工 型 结构 的 谐 波 改 善 率 就 可 以 表示 为 = 亏 二 二 二 二 100% ， 随 着 
h 过， 谐 波 改 善 率 赵 近 于 100%， 即 实现 完全 补偿 。 较 之 插入 损耗 ， 谐 波 改善 素 
可 以 更 为 直观 地 得 到 采用 有 源 滤波 器 后 抑制 谱 波 电流 的 效果 ， 以 及 如 何 选择 适当 的 
参数 来 提高 补偿 效果 。 其 他 类 型 的 改善 率 可 以 参见 表 4.13。 

2 并联 有 源 滤波 器 

(1) 原理 与 结构 “图 4.24 给 出 了 用 于 谐 波 电 流 滤波 的 并 联 有 源 滤波 器 结构 图 
是 有 源 小 波 系统 的 一 种 最 基本 的 结构 ,包括 构成 有 源 滤波 器 核心 的 电压 源 ( 或 电流 源 ) 
逆 变 器 、 与 系统 碍 合 的 变压器 《或 电抗 器 )， 以 及 相应 的 检测 控制 电路 。 图 中 嘻 联 电 
抗 Ze 设置 在 非 线性 负荷 的 电源 侧 ， 以 保证 有 源 渡 波 器 工作 的 稳定 性 和 可 靠 性 , 











非 线性 负荷 


EE 


有 源 滤波 器 (APF) 



































图 4-24 并 联 有 源 滤波 器 原理 图 


有 源 滤波 器 通过 疝 系 统 注入 与 欲 补偿 的 谐 波 电流 大 小 相等 、 方 向 相反 的 电流 ， 
与 系统 中 的 相应 电流 分 量 抵消 ， 并 联 型 有 源 滤波 器 (APF) 
由 于 通过 耦合 变压器 并 入 系统 ， 不 会 对 系统 运行 造成 影响 ， 有 共有 投 切 方便 、 灵 活 以 
及 各 种 保护 简单 的 优点 。 i 4-25 所 示 的 等 效 电 路 图 ， 以 电压 
源 逆 变 器 为 例 分析 如 下 。 
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电压 型 逆 变 器 产生 的 补偿 电流 zxD 满 足下 面 的 等 式 : 
LE RE) =u.(D) uD) (4-55) 
式 中 ，w(D (DO 分 别 为 逆 变 器 和 有 源 电 力 滤波 器 的 输出 电压 ; LL、R 分 别 为 等 效 
的 电感 与 电阻 。 通 常情 况 下 ， 等 效 电 阻 尺 很 小 ， 因 此 可 以 忽略 。 所 以 近似 有 
SU (人 一 不 (人 =Arxr() (4-56) 





因此 ， 有 源 电 力 滤波 器 产生 的 补偿 电流 大 小 主要 取决 于 逆 变 器 的 输出 电压 
we(D 的 大 小 。 根 据 电压 源 逆 变 器 的 调制 控制 理论 ,可 以 将 电压 源 逆 变 器 等 效 为 一 个 
比例 放大 器 

u(t) = Ku (Df) (4-57) 
式 中 ，xwae(0 为 电压 源 逆 变 器 的 直流 侧 电容 电压 ; Kn 为 与 调制 控制 方法 有 关 的 函数 。 

Wo tae he 
流 中 的 谐 波 分 量 ， 从 而 使 流入 电网 的 谐 波 电 流 尽 可 能 小 ， 以 减少 对 系统 的 污染 。 而 
为 了 使 Ar 能 够 快速 跟踪 要 补偿 的 电流 ， 0 首先 ，ar 的 幅 值 要 满 
足 最 大 补偿 电流 的 要 求 , 即 有 源 电力 滤波 器 的 补偿 容量 满足 负 衔 补偿 的 要 求 ; 其 次 ， 
有 源 滤波 器 输出 电流 的 变化 率 dir(D/dt 要 大 于 谐 波 电流 的 最 大 变化 率 ， 以 确保 快 
速 跟 踩 谐 波 电流 的 变化 。 这 可 以 通过 两 个 办 法 解决 ， 即 减 小 有 源 电力 滤波 器 的 等 效 
电感 ,或 提高 逆 变 器 输出 电压 u.(7) 以 加 大 电压 差 。 耦 合 电感 荆 越 小 ,其 电流 跟踪 
能 力 越 强 , 但 是 工 过 小 , 会 导致 输出 信号 中 含有 大 量 开 关 频 率 的 特征 谐 波 分 量 ， 并 
降低 故障 时 的 可 靠 性 。 因 此 ， 提 高 直流 侧 电容 电压 ze(0D 成 为 提高 有 源 电力 滤波 器 
0 

该 滤波 器 通过 变压器 (或 电抗 器 ) 与 非 线 性 负荷 并 联 连 接 ， 对 其 特性 的 可 以 简 
述 如 下 : 

Q) 道 变 器 应 当 包 括 一 个 辅助 的 、 频 带 达 1kHz 的 电流 环 ， 并 且 采 用 载波 频率 
为 25kHz 的 PWM 方法 ， 对 补偿 电流 和 AFf 进行 控制 。 上 述 条 件 使 得 滤波 器 可 以 对 
高 达 25 次 的 谐 波 电 流 进行 有 效 的 补偿 。 对 于 整流 器 类 的 非 线 性 负 蓓 而 言 ， 由 于 
主导 谐 波 为 5 次 ,往往 需 对 其 加 以 特别 关注 ， 这 一 点 在 以 下 的 讨论 中 将 会 专门 加 
以 说 明 。 

@ 控制 电路 应 当 能 从 非 线 性 负荷 电流 元 中 利用 数字 信号 处 理 的 方式 ， 尽 可 能 
精确 地 瞬时 提取 和 欲 补 偿 的 谐 波 分 量 贡 hn 的 幅 值 和 相位 的 信息 。 对 于 三 相 平 衡 负 蓓 而 
言 ， 这 可 以 借助 瞬时 有 功 和 无 功 理论 实现 。 由 于 同步 坐标 变换 可 以 将 欲 补 偿 的 频率 
分 量 转换 为 直流 ， 从 而 便于 和 其 他 分 量 区 别 ， 所 以 通常 需要 采用 锁 相 环 (PLL) 来 
保证 变换 与 电源 的 频率 、 相 位 的 同步 。 
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@ 为 了 从 补偿 电流 AAArF 中 消除 PWM 逆 变 器 开关 频率 的 脉动 , 所 以 一 般 与 逆 变 
器 并 联 一 个 小 容量 的 无 源 滤 波 器 。 其 安 厂 位 置 应当 尽 可 能 靠近 逆 变 器 。 

(2) 控制 系统 ”有 源 电力 滤波 器 控制 系统 由 两 大 部 分 组 成 ， 即 指令 电流 运算 电 
路 和 补偿 电流 发 生 电 路 。 其 中 ， 指 令 电流 运算 电路 的 主要 功能 是 由 补偿 对 象 的 电流 
中 提取 所 需 补偿 的 谐 波 和 无 功 等 电流 分 量 ， 即 所 谓 的 谐 波 检测 电路 。 补 偿 电流 发 生 
电路 的 作用 则 是 根据 指令 电流 运算 电路 得 出 的 补偿 电流 的 参考 信号 ,构造 实际 的 补 
偿 电流 。 下 面 将 分 别 加 以 说 明 。 

1) 补偿 信号 的 检测 方法 : 实际 上 ， 补 偿 器 的 补偿 特性 取决 于 由 负 和 从 电流 中 提 
取 谐 波 的 算法 ， 即 在 很 大 程度 上 ，APF 的 有 效 性 依赖 于 是 否 能 得 到 没有 失真 地 表示 
欲 补偿 的 谐 波 分 量 的 参考 信号 。 因 此 ，APF 控制 关键 问题 之 一 就 是 找到 一 种 算法 ， 
该 算法 可 以 由 负荷 电流 中 精确 地 提取 和 欲 补 傍 的 谐 波 分 量 的 幅度 和 相位 ， 从 而 为 控制 
提供 参考 。 

并 联 有 源 滤波 器 通常 包括 三 种 类 型 的 谐 波 检测 方法 , 考虑 到 实际 检测 系统 不 可 
避免 地 存在 的 检测 延 时 ， 实 际 中 通常 用 一 个 一 阶 惯性 环节 来 进行 描述 ， 这 分 别 可 以 
表示 为 

QD 负 葆 电流 检测 :该 方法 对 位 于 有 源 滤波 器 接 入 点 下 游 处 的 电流 ， 即 负 兢 电 
流 雹 进行 检测 ， 然 后 从 中 提取 谐 波 分 量 i 。 而 实际 补偿 电流 为 


1 . 
LA 三 Ta) (4-58) 
@ 电源 电流 检测 :该 方法 对 位 于 接 入 点 上 游 的 电源 电流 进行 检测 ， 并 从 中 
提取 谐 波 电流 分 量 启 。 而 实际 补偿 电流 为 
Kk . 
ar = TET in(D (4-59) 


@ 母线 电压 检测 : 该 方法 检测 接 入 点 处 的 母线 电压 We， 然后 从 中 提取 谐 波 电 
压 分 量 w 。 实 际 补偿 电流 仍 为 


























K, 
lr = () (4-60) 


通常 ， 谐 波 提取 技术 可 以 分 为 两 类 ， 一 种 为 直接 法 ， 即 采用 陷 波 滤波 器 将 基 
频 及 不 计划 由 APF 补偿 的 低 次 谐 波 信 号 从 所 采集 的 信号 中 滤 出 ， 剩 余 的 信号 即 
可 作为 APF 控制 器 的 参考 信号 ; 为 一 种 则 为 间接 法 ， 即 将 除 干扰 信号 外 的 所 有 
信号 均 由 输入 信号 中 取出 ， 进 行 解 奈 ， 然 后 重新 将 所 需 的 分 量 进 行 组 合 以 作为 参 
考 信 号 。 

a) 陷 波 器 〈 带 阻 滤波 噩 ) 基于 陷 波 器 原理 的 APF 如 图 4-26 所 示 , 负 和 从 电流 谍 
经 采样 后 生成 的 采样 信号 站 通过 调谐 于 基 频 的 陷 波 滤波 器 后 , 采样 信号 中 的 基 频 分 
量 立 被 消除 ， 而 在 参考 信号 中 仅 含 计划 补偿 的 谐 波 分 量 基 (= 立 一 站) 。 
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图 4-26 基于 陷 波 器 的 有 源 滤波 器 结构 图 

为 了 在 没有 失真 的 条 件 下 滤 出 基 频 分 量 ， 需要 采用 罕 带 陷 波 器 ,但 实际 滤波 器 
由 于 受到 陷 波 器 幅 频 和 相 频 特性 的 影响 ， 输 出 信号 会 发 生 失真 ， 即 上 述 简单 的 结构 
就 不 能 实现 理想 的 补偿 。 特 别 是 鹤 带 陷 波 器 往往 意味 高 阶 滤 波 器 ， 而 这 也 表明 对 各 
次 谐 波 分 量 造 成 更 严重 的 互 不 相同 的 相 移 和 幅度 衰减 , 所 以 其 无 失真 的 提取 需要 大 
量 的 计算 或 昂贵 的 硬件 结 构 。 一 个 可 行 的 方法 是 采用 自 适 应 滤波 器 。 图 4-27 是 一 
个 采用 HR“《 无 限 脉 冲 响 应 ) 陷 波 滤波 器 的 框图 ， 为 了 克服 上 述 问 题 ， 它 采用 了 一 
个 匹配 滤波 器 ， 该 滤波 器 可 以 完成 上 述 陷 波 功能 又 不 会 引起 附加 失真 ， 但 由 于 牵涉 
大 量 计算 从 而 限制 了 响应 速度 。 







































































IIR 陷 波 
滤波 器 
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图 4-27” 自 适应 噪声 滤波 器 


b) 分 解 合成 方法 : 图 4-28 给 出 了 利用 对 采集 信号 的 谐 波 分 量 解 丰 然后 再 组 合 
构成 的 滤波 器 ， 它 仅 使 所 需 补 偿 的 分 量 通 过 ， 经 组 合 后 形成 补偿 器 的 参考 信号。 

图 4-28a 为 采用 多 个 调谐 陷 波 器 的 方案 ， 图 4-28b 是 采用 硬件 FFT。 但 由 于 两 
者 的 硬件 结构 较为 复杂 ， 所 以 仅 适 用 于 计划 消除 某 些 特 定 谐 波 的 项 目 。 

c) 自 适 应 噪声 对 消 : 为 了 实现 实时 控制 ， 三 相 有 源 滤波 器 的 谐 波 检测 目前 
普 过 采用 的 是 基于 瞬时 无 功 理论 的 谐 波 检测 ;但 上 述 方法 对 于 单 相 有 源 滤波 器 
难于 使 用 。 一 种 可 能 的 间接 采样 的 例子 就 是 所 谓 的 自 适应 噪声 消除 方法 (ANC )。 
这 种 方法 的 结构 和 幅 频 特性 如 图 4-29 所 示 ， 其 特点 是 利用 电网 基 频 信号 作为 参 
考 信 号 ， 对 负 谷 电流 中 与 参考 信号 同 频率 同 相 位 的 信号 产生 陷 波 作用 ， 使 输出 
信号 仅 含 除 参 考 信号 外 的 谐 波 与 无 功 功率 分 量 ， 并 以 此 作为 有 源 滤波 器 的 控制 
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陷 波 








.S* 
iFn 
PMR— Phase and Magnitude Corrector, SSG 一 Synchronous Signal Generator, 
相位 和 幅度 校正 器 同步 信号 发 生 器 
a) b) 
图 4-28 ” 庶 波 解 看 组 合 滤波 器 






































a) 带 通 滤波 器 ”b) FFT 解 耘 方法 























输入 信号 














噪声 对 消 器 输出 
一 自 适应 滤波 器 输出 
b) 9) 
































图 4-29 ” 自 适 应 噪声 滤波 器 原理 图 与 传递 函数 
a) 自 适 应 检测 电路 原理 图 b) 数字 实现 原理 图 c) 频率 特性 


is 为 谐 波 检测 电路 的 输出 ; 五 为 电网 电压 ， 通 常 为 标准 正 弱 基 波 电压 
已 = 已 snot， 从 图 4-28 可 得 : 
1 


i =i — KE, sin tt{k, + HRC [ iE, sin@itdt}=i —(k, +k)kE, sinot (4-61) 
























































1 1 
式 中 ， 石 = 二 RC JiBn sin wtd); 为 比例 系数 ， 友 为 积分 器 输出 的 直流 分 量 ， 当 


稳 态 时 ，ho 保持 恒定 值 不 变 ; 右 为 积分 器 输出 的 交流 分 量 ， 由 于 正 交 原理 及 积分 器 
的 时 间 常 数 很 大 ,积分 后 除 基 频 正 序 分 量 ， 该 分 量 为 与 8' 同 频率 且 同 相位 的 正弦 分 
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量 ， 此 外 所 有 其 他 分 量 均 趋 于 零 。 而 由 于 积分 器 输出 中 的 直流 分 量 经 比例 放大 器 和 
乘法 器 后 产生 与 za 中 正弦 基 波 分 量 相 对 应 的 正弦 基 波 分 量 ， 再 经 反 相 求 和 运算 ， 抵 
消 i 中 的 正弦 基 波 分 量 ， 直 至 j 中 不 再 含有 与 B' 同 频率 的 正弦 分 量 时 ， 积 分 器 输 
出 的 直流 分 量 将 保持 在 某 个 值 不 变 ， 此 时 检测 电路 进入 稳定 状态 。 故 稳 态 时 输出 信 
号 中 基 频 分 量 为 零 ， 所 以 最 终 作 为 积分 器 稳 态 交流 输出 的 乒 也 将 近似 为 零 。 

假设 负荷 电流 谍 三 加 十 如 十 加 (4-62) 
式 中 ，ip 为 基 频 有 功 分 量 ; is 为 基 频 无 功 分 量 ; i 为 谐 波 分 量 。 如 前 所 述 ， 稳 态 时 
i 不 含有 与 电网 同 频 率 的 基 频 分 量 ， 故 

i = 计 一 KE Sin Wt=iL 一 计 三 i 十 计 (4-63) 

可 见 , 检测 电路 的 输出 i, 即 为 负荷 电流 中 的 无 功 分 量 及 谐 波 分 量 。 该 电路 的 优 
点 是 适应 范围 广 ， 稳 态 检 测 精 度 高 ， 检 测 精 度 不 受 电网 基 波 频率 变化 影响 ， 且 硬件 
实现 简单 ， 易 于 调整 。 同 时 ， 可 以 根据 需要 ， 分 别 检测 负荷 中 的 谐 波 和 无 功 功率 。 
其 缺点 是 动态 响应 较 慢 ， 同 时 因 硬件 电路 中 运 放 等 器 件 的 零 漂 影响 ， 实 际 电 路 中 需 
加 校正 装置 。 

对 于 非 线性 负荷 所 产生 的 噪声 ， 上 述 方法 均 可 望 取得 良好 的 效果 ， 但 应 当 注 意 的 
是 , 由 于 往往 APF 与 输电 线 的 耦合 需 经 变压器 实现 ,而 常规 的 铁心 变压器 及 其 漏 抗 的 
非 线 性 对 谐 波 的 衰减 作用 将 严重 影响 到 补偿 效果 。 一般 而 言 ，13 次 及 以 下 谐 波 受 铁心 
变压器 影响 不 大 ， 对 于 更 高 次 谐 波 的 补偿 则 需 注意 铁心 材料 的 选择 和 变压器 的 设计 。 

d) 瞬时 无 功 功率 : 基于 瞬时 无 功 功 率 算法 对 电源 电流 或 负荷 电流 的 基 频 分 量 
或 特定 频率 分 量 进行 检测 的 方法 将 在 第 5 章 进 行 详细 的 讨论 ， 这 里 就 不 再 重复 ; 采 
用 该 方法 可 以 在 同步 坐标 系 上 将 特定 频率 的 分 量变 换 为 直流 分 量 , 然后 通过 低 通 滤 
波 器 将 相应 分 量 检 出 ， 就 可 以 得 到 所 需 补 偿 的 电流 指令 ， 如 图 4-30 所 示 。 
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图 4-30 ”基于 同步 坐标 系 的 瞬时 电流 计算 方法 


图 4-31 为 一 个 典型 的 采用 空间 电压 矢量 PWM 调制 方法 的 控制 系统 框图 .图 中 ， 
LPF 表示 低 通 滤波 器 ，PLL 为 锁 相 环 ，abc/ op 表示 补偿 器 的 三 相 / 两 相 变 换 ，SV 
PWM 表示 空间 电压 矢量 PWM 调制 。 据 统计 ， 日 本 在 实用 的 有 源 滤波 器 的 控制 中 
采用 瞬时 空间 矢量 法 的 系统 占 总 数 的 84%1。 可 见 对 上 述 方法 的 充分 研究 是 十 分 重 


要 的 。 
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[7] 


图 4-31 并 联 有 源 滤波 器 控制 系统 框图 
2) 控制 系统 结构 :下 面 分 别 对 采用 三 种 不 同 谐 波 信号 检测 方法 的 闭环 控制 系 
Fs 
统 分 别 加 以 讨论 外， 其 中 G9) = 各 民 ] 表 示 不 同 的 控制 系统 的 开 环 传 函 。 为 了 便 
于 比较 ， 和 额定 输出 功率 均 选 为 2.99MW。 
Q 基于 负荷 电流 检测 的 控制 系统 :采用 负荷 电流 检测 的 闭环 控制 系统 如 图 4-32a 
所 示 ， 其 对 应 的 波 特 图 见 图 4-32b 所 示 。 波 特 图 显示 ， 该 方法 的 相位 裕 量 仅 为 6" 一 
7”， 在 实际 系统 应 用 中 考虑 到 控制 延 时 ， 这 可 能 导致 系统 的 不 稳定 。 
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a) b) 
4-32 ”基于 负荷 电流 检测 的 控制 系统 
a) 系统 框图 b) Gi(s) 波 特 图 
@ 基于 电源 电流 检测 的 控制 系统 : 相应 的 框图 和 波 特 图 见 图 4-33。 其 中 , K =20 。 
根据 波 特 图 ， 在 额定 负荷 时 相位 裕 量 为 37” ， 但 是 在 空 载 时 上 述 裕 量 下 降 到 
22” ， 同 样 可 能 引起 系统 的 不 稳定 。 
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图 4-33 ”基于 电源 电流 检测 的 控制 系统 
a) 系统 框图 b) KsGs(s) 波 特 图 





























G@) 基于 母线 电压 检测 的 控制 系统 : 母线 电 压 检 测 的 闭环 控制 系统 框图 和 波 特 
图 如 图 4-34 所 示 ， 其 中 KK, =2 。 由 于 相位 容量 始终 在 90” 以 上 ， 所 以 检测 母线 电 
压 的 有 源 滤波 器 控制 方法 是 稳定 的 ,仿真 研究 表明 ， 即 便 控制 延 时 达到 0.16ms， 即 
接近 一 个 周期 ， 系 统 仍 然 相当 稳定 。 由 此 ， 从 稳定 性 角度 出 发 ， 母 线 电压 检测 方法 
是 最 适 于 配 电 系 统 并 联 有 源 滤波 器 的 控制 方法 。 当 将 其 安置 在 非 线 性 负荷 附近 时 ， 
可 以 有 效 地 消除 接 入 点 的 谐 波 电压 。 而 如 果 希 望 利用 并 联 有 源 滤 波 器 来 阻尼 沿 馈线 
传播 的 谱 波 的 话 ， 其 最 佳 安装 位 置 为 一 次 线 的 终端 。 
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图 4-34 ”基于 母线 电压 检测 的 控制 系统 
a) 系统 框图 b) K,G,(s) 波 特 图 
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参考 文献 [7] 中 Akagi 给 出 的 一 个 “ 纯 ” 有 源 滤波 器 的 实施 例 可 以 对 上 述 讨论 作 
一 个 总 结 。 该 滤波 器 的 目的 是 ， 将 电源 电流 i 的 谐 波 含量 降低 到 5% 以 下 。 由 于 滤 
波 骨 本身 与 电网 直接 连接 ， 所 以 逆 变 器 的 输出 电压 wsr 中 将 包含 接 入 点 电压 wee 。 

图 4-35 给 出 了 纯 并 联 有 源 滤波 器 的 电路 图 。 非 线性 负 人 荷 也 采用 一 个 整流 器 负 
谷 表 示 。 补 偿 装 置 为 一 个 三 相 并 联 纯 有 源 滤 波 器 。 电 路 中 ， 有 源 滤 波 器 不 是 通过 
变压器 而 是 串联 看 合 电抗 器 LE 接 入 系统 的 。 由 于 需要 直接 接 入 480V 交流 系统 ， 
直流 侧 电压 采用 750V。 为 了 达到 良好 的 补偿 效果 ， 采 用 了 频率 为 10kHz 的 载波 
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= 480V : : : Cd=1500hF 
NEE Cdu=1500hF 
| 水 本 水 本 水 本 
| zae 
”水 本 水 本 J 
源 滤 波 器 (12.6kVA) 
图 4-35 ” 纯 并 联 有 源 滤波 器 电路 医 
纯 有 源 滤波 器 的 额定 功率 可 以 计算 如 下 : 
J 
Pp, = V3x Le x Em -12.6KVA (4-64) 








"2 
式 中 ， iwax 是 滤波 器 电流 的 最 大 值 。 

上 述 纯 有 源 滤波 器 的 控制 器 包括 三 个 部 分 ， 即 反馈 控制 、 前 馈 控 制 和 直流 电压 
控制 。 其 系统 框图 如 图 4-36 所 示 。 

反馈 控制 的 目的 是 通过 检 出 需要 补偿 的 谐 波 电流 ， 其 中 di 一 qi 变换 模块 通过 同 
步 坐标 变换 将 流入 电网 的 三 相 电 流 i 转换 为 瞬时 有 功 电 流 记 和 瞬时 无 功 电流 1 。 
此 时 电网 电流 中 的 基 频 分 量 呈 现 为 直流 分 量 刀 , 轴 ， 而 其 中 的 谐 波 分 量 则 呈现 为 交 
流 分 量 记 \in。 通 过 两 个 截止 频率 为 16Hz 的 一 阶 高 通 滤波 器 (HPF) 提取 出 对 应 于 
谐 波 分 量 的 交流 分 量 ， 然 后 经 过 di - q 逆 变换 提取 出 电源 侧 三 相 谐 波 电流 分 量 ， 对 
常规 并 联 型 有 源 滤波 器 而 言 ， 如 图 4-36 所 示 ， 由 于 以 注入 系统 的 电流 作为 补偿 信 
号 ， 所 以 实际 上 就 已 经 完成 了 滤波 器 补偿 电流 参考 值 的 计算 。 
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图 4-36 ” 纯 并 联 有 源 滤波 器 控制 系统 框 

文献 [9] 则 采用 了 另外 两 个 与 常规 作法 不 同 的 、 十 分 新 宗 的 措施 , 一 是 以 补偿 器 
输出 电压 作为 控制 目标 ， 所 以 接 入 点 电压 成 为 逆 变 器 输出 电压 的 一 部 分 。 为 了 实现 
上 上述 控 制 ， 将 谐 波 电 流 分 量 与 流 经 故 合 电抗 《 即 有 源 滤 小 器 ) 的 电流 ace 相 加 ， 得 
到 补偿 器 输出 电流 。 该 输出 电流 乘 以 放大 系数 天， 得 到 有 源 滤 波 器 在 耦合 电抗 器 六 
两 端 生 成 的 电压 的 参考 值 : 
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SK gs (4-65) 

EE 
出 电压 的 参考 信号 us ae 。 由 于 该 算法 将 公共 连接 点 的 电压 we 作为 控制 信号 的 一 
部 分 ， 所 以 可 以 用 来 补偿 该 电压 对 谐 波 电 流 可 控 性 的 影响 。 

二 是 由 于 作为 非 线性 负荷 的 整流 器 ， 其 主导 谱 波 为 3 次 ; 为 了 更 好 地 实现 对 其 
补偿 ， 控 制 系统 中 专门 设计 了 一 个 5 次 谐 波 的 前 馈 控 制 环节 《〈 见 图 4-36 中 点 画 线 
框 )。 其 功能 是 计算 流 经 耦合 电抗 器 疡 上 的 负荷 的 5 次 谐 波 电流 引起 的 附加 电压 降 。 
做 法 是 ， 首 先 提 取 非 线性 负荷 的 电流 元 aw ， 然 后 通过 d; - qs 变换 得 到 以 5 次 谐 波 频 
率 同步 旋转 的 同步 坐标 系 上 的 负荷 电流 分 量 iLaq; 此 时 5 次 谐 波 分 量 转换 成 直流 分 
量 , 而 其 他 分 量 仍 为 交流 。 然后 通过 两 个 截止 频率 为 16Hz 的 一 阶 低 通 滤波 器 (LPF) 
得 到 作为 直流 分 量 的 5 次 谐 波 的 dq 分 量 tas uas， 乘 以 耦合 电抗 wo 六 得 到 负荷 电流 
在 耦合 电抗 上 引起 的 5 次 谐 波 电压 分 量 的 参考 值 us, ws 再 经 过 道 变换 得 到 耦合 电 























148 从 无 源 到 有 源 电能 质量 和 谐 波 与 无 功 控制 





抗 器 两 端 由 于 非 线 性 负荷 5 次 谐 波 电流 所 引起 的 三 相 谐 波 电 压 分 量 。 该 值 进一步 和 
前 述 反 馈 环节 得 到 的 电压 信号 usr avs 相 加 ， 得 到 新 的 、 考 虑 到 5 次 谐 波 在 Lt 上 所 引 
起 的 附加 压 降 的 有 源 滤波 器 输出 电压 的 参考 信号 。 更 详细 的 讨论 请 参考 文献 [7, 11]。 
纯 并 联 滤波 器 的 仿真 波形 如 图 4-37 所 示 。 


人 
8 S00VT 
o 
: ‘NN 














时 间 /ms 
图 4-37 纯 并 联 滤 波 器 仿真 波形 


需要 指出 的 是 , 单纯 从 控制 的 角度 而 言 , 该 前 馈 环 节 并 不 是 必须 的 , 略 去 图 4-36 
中 点 画 线 包 围 的 部 分 同样 ， 可 以 达到 类 似 的 补偿 效果 。 只 是 由 于 其 他 谐 波 的 幅 值 与 
主导 谐 波 相 比 可 能 相差 太 远 ， 利 用 附加 的 前 馈 控制 环节 对 主导 谐 波 单独 进行 控制 ， 
可 以 降低 反馈 环节 所 需 的 放大 系数 ， 从 而 改善 系统 的 稳定 性 。 对 于 常规 的 有 源 滤波 
器 而 言 ， 该 部 分 很 少 采 用 。 

直流 电压 控制 用 来 维持 直流 电容 上 的 电压 ， 以 为 补偿 器 提供 电压 支持 。 因 此 ， 
有 源 滤波 器 是 通过 控制 电量 Ad 向 直流 电容 提供 基 频 有 功 功率 ， 来 控制 直流 侧 电容 
电压 。 

参考 文献 [10] 中 提出 了 一 个 采用 多 重 化 技术 和 基于 瞬时 无 功 功率 理论 的 反馈 控 
制 系统 的 并 联 有 源 滤波 器 ， 其 结构 如 图 4-38 所 示 。 该 装置 兼顾 了 补偿 特性 和 器 件 
开关 频率 的 要 求 ， 对 于 中 大 容量 的 实际 应 用 具有 很 好 的 前 景 。 

随 着 功率 器 件 和 数字 控制 电路 价格 的 不 断 下 降 ， 目前 并 联 纯 有 源 滤波 器 在 电能 
质量 控制 领域 已 经 具有 良好 的 市 场 前 景 , 但 价格 因素 仍 是 制约 其 广泛 应 用 的 一 个 重 
要 条 件 。 目 前 10~400kVA 容量 的 纯 有 源 滤波 器 已 经 被 应 用 在 电力 系统 、 工 商 企业 
和 医院 等 领域 。 
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图 4-38 ”四 重 化 串联 有 源 滤 波 器 的 结构 和 控制 框图 中 

3. 串联 有 源 滤波 器 

串联 有 源 电 力 滤波 器 是 串联 在 供电 电源 与 非 线 性 负 答 之 间 的 电能 质量 治理 设 
备 ， 其 主要 功能 是 电压 调节 ， 即 当 系统 电压 受到 干扰 时 ， 串 联 有 源 滤波 器 将 产生 适 
当 的 补偿 电压 ， 使 负 蓓 侧 电 压 不 受 系统 电压 变化 的 影响 ， 如 图 4-39 所 示 。 这 时 ， 
通常 称 为 串联 型 电能 质量 控制 器 (Series Power Quality Controller，SPQC)， 也 称 为 
动态 电压 调节 器 。 串 联 有 源 电力 滤波 器 的 男 一 功能 是 接 在 供电 系统 与 非 线 性 负荷 之 
间 ， 将 系统 与 非 线 性 负 蓓 隔离 开 ， 同 时 在 负荷 侧 并 联 无 源 滤波 器 ,防止 非 线 性 负 蓓 
的 谐 波 电 流 流入 系统 。 此 时 串联 有 源 滤波 器 的 谐 波 阻抗 大 ， 非 线性 负荷 的 谐 波 电流 
都 通过 阻抗 小 的 无 源 滤波 文 路 分 流 了 。 

图 4-39 所 示 的 串联 有 源 滤波 器 通过 三 相 变 压 器 或 三 个 单 相 变压器 串联 到 线路 
之 中 ， 是 按 以 下 反馈 的 原则 进行 控制 : 









































有 源 滤 波 器 (APF) 
4-39 ” 申 联 有 源 滤波 器 原理 图 
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750 ”从 无 源 到 有 源 电能 质量 和 谐 波 与 无 功 控制 





1) 控制 器 检测 瞬时 线路 电流 到。 

2) 利用 数字 信和 号 处 理 的 方式 ， 从 线路 电流 中 提取 需要 补偿 的 谐 波 电流 总 ;所 
谓 第 一 代 的 检测 方法 是 利用 基于 同步 坐标 系 的 高 通 滤 波 器 来 提取 谐 波 分 量 , 但 面临 
系统 参数 和 控制 时 延 带 来 的 稳定 性 问题 。 第 二 代 检 测 方法 则 是 利用 基于 同步 坐标 系 
的 低 通 滤 波 器 ， 从 信号 中 提取 基 频 分 量 i， 然 后 利用 i = 一 总 取得 谐 波 分 量 。 相 
对 于 第 一 代 检 测 而 言 ， 可 以 有 效 地 减 小 控制 时 延 ， 进 而 提供 稳定 性 。 

3) 有 源 滤 波 器 的 功能 是 在 串联 变压器 两 端 施加 一 个 补偿 电压 Us = 一 Kis。 当 有 反 
增益 玉 足够 大 时 ， 相 当 于 在 线路 中 接 入 一 个 对 于 谐 波 分 量 而 言 呈 高 阻抗 的 元 件 ， 
而 可 以 显著 地 减 小 线路 的 谐 波 电流 记 。 

串联 有 源 滤波 器 采用 的 控制 方式 与 并 联 有 源 滤 波 器 相似 , 主要 包括 前 馈 和 反馈 
两 种 ， 在 此 不 再 袭 述 。 

4. 统一 电能 质量 控制 器 

如 上 所 述 ， 并 联 有 源 电力 滤波 器 通常 主要 用 来 解决 和 电流 相关 的 电能 质量 问 
题 ， 如 电流 的 谐 波 分 量 、 无 功 分 量 和 不 平衡 问题 。 而 串联 有 源 电力 滤波 器 则 用 来 解 
决 与 电压 有 关 的 电能 质量 问题 ， 如 谐 波 电压 、 电 压 暂 升 和 和 暂 降 ， 以 及 电压 不 平衡 问 
题 。 而 目前 电力 系统 中 ,往往 是 两 者 并 存 ， 因 此 通过 共用 中 间 直 流 坏 节 将 两 者 背 靠 
背 结合 起 来 的 串 并 联 综合 控制 器 ， 即 所 谓 统一 电能 质量 控制 器 ( Unified Power 
Quality Controller，UPQC)》 得 到 了 越 来 越 广泛 的 认同 (3。 

UPQC 的 主 电 路 结构 如 图 4-40 所 示 ， 包 插 串 联 有 源 滤波 器 、 并 联 有 源 滤波 器 、 
直流 储 能 单元 三 个 部 分 。 两 个 脉 宽 调制 (PWM) 逆 变 单元 分 别 构成 串联 单元 和 并 
联 单元 的 主要 部 分 ， 直 流 储 能 装置 则 是 两 个 逆 变 单元 共用 的 ， 这 三 个 部 分 共同 组 成 
一 个 完整 的 用 户 电力 装置 。 其 中 ， 串 联 部 分 用 来 在 公共 连接 点 向 线路 插入 一 个 与 线 
路 电流 成 正比 的 串联 电压 ， 从 而 一 方面 可 以 抑制 线路 电流 中 的 谐 波 分 量 ， 另 一 方面 
又 可 起 到 绥 冲 器 的 作用 ， 以 消除 线路 电压 跌落 或 内 变 对 钠 奏 的 影响 。 而 并 联 部 分 则 
一 方面 用 来 通过 直流 中 间 环 节 问 串联 补偿 器 提供 潮流 控制 所 需 的 有 功 功 率 ， 男 一 方 
面 可 以 对 较 低 频率 的 谐 波 进 行 补 偿 。 这 种 统一 电能 质量 控制 器 从 应 用 角度 区 分 ， 又 
可 分 为 两 类 : 一 类 是 面向 系统 的 ， 往 往 安 装 在 变 电 所 附近 ， 其 中 安装 在 变压器 侧 的 
串联 部 分 主要 用 来 在 配 电线 路 和 变压器 之 间 起 谐 波 隔离 作用 ,并 且 对 公共 连接 点 处 
的 用 户 提 供电 能 质量 控制 ,而 装 设 于 线路 侧 的 并 联 有 源 滤波 器 则 用 来 对 负 奏 侧 的 谐 
波 、 无 功 功 率 和 负 序 电流 提供 补偿 ;， 另 一 类 是 面向 负荷 的 ， 通 常安 装 在 负荷 附近 ， 
用 来 抑制 内 变 、 电 压 跌 落 等 现象 对 位 于 其 下 游 的 敏感 负荷 的 影响 。 从 结构 上 ，UPQC 
与 输电 系统 的 统一 潮流 控制 器 (CUPFC) 相似 ， 但 是 两 者 不 论 从 应 用 场合 、 补 偿 对 
象 ， 还 是 容量 上 均 有 相当 大 的 不 同 。 

由 于 串 并 联 谐 波 综合 控制 器 的 串联 和 并 联 两 部 分 共用 直流 侧 ， 因此 电网 和 装置 
之 间 必 须 进 行 隔离 ， 和 否则 会 出 现 电 容 直 通 、 相 间 短 路 等 情况 。 现 有 串 并 联 谐 波 综合 
控制 器 采用 的 隔离 方法 , 基本 上 都 是 在 并 联 或 者 是 串联 单元 接 入 系统 的 地 方 增加 隔 
离 变 压 器 。 但 隔离 变压器 的 应 用 会 带 来 一 系列 负面 影响 ， 并 且 增 加 了 装置 的 成 本 ， 


























Sr 
潍 





人 


于 













































































第 4 章 ，” 电 能 质量 中 的 和谐 波 抒 制 ”7597 





所 以 近年 来 又 提出 了 一 种 新 型 的 三 相 串 并 联 谐 波 综合 补偿 器 ， 称 为 直流 隔离 串 并 联 
谐 波 综合 补偿 器 (DC Isolation UPQC，DCLUPQC )。 














并 联 有 源 滤 波 器 ”串联 有 源 滤波 器 






























































图 4-40 ”统一 电能 质量 控制 器 (UPQC) 结构 


DCI-UPQC 的 单 相 拓扑 结构 如 图 4-41 所 示 。 其 结构 的 主要 特点 在 于 ， 它 采用 
三 组 相同 大 小 的 电容 互相 并 联 ( 图 中 的 Cs、Cem、Ch)， 电 容 之 间 采 用 电子 开关 进 
行 连接 (图 中 的 S1 和 Ss)， 开 关 S1 和 S$; 的 开关 状态 互补 。 在 Si1 关 断 、S; 导 通 的 时 
候 ，Cp 和 Ccom 进行 均 压 ;， 当 S1 导 通 、Ss 关 断 的 时 候 ，Ccom 和 Cs 进行 均 压 ， 从 而 实 
现 装 置 中 串联 单元 和 并 联 单元 能 量 的 交换 。 为 避免 在 电容 均 压 过 程 中 充 放 电 电流 出 
现 尖 峰 ， 在 Cconm 文 路 上 采用 限 流 电 阻 或 者 是 电感 进行 限 流 。 
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图 4-41 DCI-UPQC 单 相 拓扑 结构 


参考 文献 [14，15] 提 出 的 UPQC 状态 反馈 方法 是 一 个 从 理论 和 实际 应 用 中 均 很 
有 特色 的 方法 ， 这 里 首先 加 以 介绍 。 为 了 便于 讨论 ， 同 样 采用 该 参考 文献 中 提出 的 
原理 框图 ， 如 图 4-42 所 示 。 图 中 ，6 个 逆 变 器 利用 状态 反馈 进行 独立 控制 。 

为 了 便于 讨论 ， 这 里 用 串联 理想 电压 源 来 表示 串联 有 源 滤 波 器 ， 而 以 并 联 理想 
电流 源 来 代表 并 联 有 源 滤 波 器 , 来 建立 UPQC 的 等 效 电路 。 从 结构 上 看 ， 串 联 单 
元 和 并 联 单元 的 位 置 存在 两 种 可 能 的 选择 ， 如 图 4-43 所 示 。 图 中 ，PCC 点 的 电压 
为 Ut， 负 共 电压、 负荷 电流 、 电 源 电 压 和 电源 电流 分 别 表示 为 灵 、\ 放 、U、i; 而 串联 
单元 插入 的 电压 为 us， 并 联 单 元 注入 的 电流 为 i 。 
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图 4-42 ”UPQC 原理 框图 

随 着 敏感 负 蓓 的 应 用 日 益 广泛 , 电压 不 平衡 和 电压 畸变 引起 的 电能 质量 问题 占 
了 实际 发 生 的 电能 质量 问题 的 大 多 数 ， 为 了 简化 讨论 ， 同 时 不 失 一 般 性 ， 将 讨论 的 
重点 放 在 电压 畸变 ， 而 忽略 谐 波 分 量 对 负 奏 的 影响 ,同时 利用 车 加 原理 对 串联 单元 
的 电压 补偿 和 并 联 单元 的 电流 补偿 分 别 讨论 。 讨 论 中 ,采用 对 称 分 量 法 ,用 下 标 0、 
1、2 分 别 表 示 零 序 、 正 序 和 负 序 分 量 。 
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4-43 ”串联 单元 和 并 联 单元 所 处 的 位 置 
a) 串联 单元 位 于 电源 侧 b) 并 联 单元 位 于 负荷 侧 
首先 假定 电源 电压 不 平衡 ， 但 不 含 谐 波 分 量 。 此 时 由 于 
Li =U, +U, (4-66) 
为 了 补偿 由 于 电源 电压 的 不 平衡 所 造成 的 负荷 端 电 压 不 平衡 , 对 于 三 相 四 线 制 
系统 ， 串 联 补偿 电源 输出 的 电压 需要 能 消除 电源 电压 的 零 序 和 负 序 分 量 ， 即 
Uo=-Uio, Us =-Ui, (4-67) 
为 了 使 串联 补偿 器 不 需 吸 收 额外 的 正 序 有 功 功 率 , 故 令 其 输出 的 正 序 电压 与 线 
路 电流 的 正 序 分 量 氏 | 正 交 ， 得 
Un tlVal(o +jpB)= UL (4-68) 
式 中 ，a +jp 表示 与 二 正 交 的 单位 相 量 。 进 一 步 假 设 0., =|Cu|Z0" ， 由 此 得 到 负 
荷 端 电压 的 二 次 方程 为 
Bal -20 0u Dal+ | -ca =0 (4-69) 
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求解 该 方程 得 到 的 较 小 的 解 , 即 是 为 了 补偿 由 于 电源 电压 不 平衡 造成 的 负 谷 侧 
电压 不 平衡 所 需 注入 的 电压 。 

而 对 于 利用 并 联 单元 对 不 平衡 电流 的 补偿 ， 同 样 可 以 类 似 的 方法 得 到 

人 (4-70) 

上 述 公 式 给 出 了 UPQC 对 三 相 电流 和 电压 不 平衡 补偿 的 计算 公式 。 如 果 上 述 补 
类 是 理想 的 ， 则 流 经 串联 补偿 器 的 电流 将 完全 是 正 序 电流 |， 而 由 于 串联 补偿 器 
插入 的 正 序 电压 与 流 经 该 补偿 器 的 正 序 电 流 相 互 正 交 ， 所 以 上 述 不 平衡 电压 的 补 
偿 将 不 需要 消耗 任何 正 序 功率 。 而 由 于 上 述 补偿 完全 限制 在 正 序 范畴 ， 所 以 也 不 
产生 任何 负 序 和 零 序 功率 损耗 。 这 说 明 上 述 正 序 电 压 补 偿 的 平均 功 耗 为 零 。 而 由 
于 经 过 补偿 后 的 负 蓓 电压 是 严格 正 序 的 ， 而 并 联 补 偿 中 又 不 需 注入 正 序 电流 ， 所 
以 不 平衡 电流 补偿 所 消耗 的 平均 功率 损耗 同样 是 零 。 这 说 明 串 联 单元 位 于 负荷 侧 
的 UPQC 在 对 不 平衡 进行 补偿 时 ， 除 了 补偿 闭 置 本 身 的 损耗 所 需 的 功率 外 ， 与 系 
统 之 间 没 有 任何 有 功 功率 的 交换 。 对 于 串联 单元 位 于 负荷 侧 的 UPQC 可 以 用 类 似 
的 方法 进行 讨论 。 

对 上 述 串 联 单元 位 于 电源 侧 和 负荷 侧 两 种 UPQC 结构 的 分 析 表 明 : 

1) 前 者 可 以 工作 在 零 功率 交换 模式 ， 后 者 不 能 。 

2) 前 者 可 以 通过 调节 并 联 补偿 器 输出 的 无 功 补 偿 电流 使 负 谷 端的 功率 因数 为 
1， 后 者 则 取决 于 负 丛 本 喘 。 

3) 前 者 的 并 联 部 分 可 以 直接 提供 负荷 所 需 的 全 部 无 功 功 率 , 而 后 者 由 于 并 联 
部 分 只 能 对 接 入 点 的 无 功 功 率 进行 直接 补偿 ， 所 以 只 能 提供 负 葆 所 需 的 平均 无 功 
功率 。 

图 4-44 为 串联 单元 位 于 电源 侧 的 UPQC 等 效 电 路 。 图 中 ， 负 荷 电 阻 与 电感 分 
别 为 RL ; 为 了 改善 控制 的 稳定 性 ， 在 串联 滤波 器 两 端 并 联 有 LCa, Ra 构成 的 滤 
波 费 ， 在 并 联 滤波 器 两 端 引 入 电容 C 构成 的 滤波 占 ， 串 联 变 压 费 的 漏 感 为 Lr ， 并 
联 变压器 的 漏 感 和 逆 变 器 损耗 六 ,Ri ， 电 容 C4 两 端 电压 为 ua ， 串 联 单元 插入 电压 
为 us; 直流 环节 电容 电压 为 Qu :串联 和 并 联 逆 变 器 输出 电压 则 分 别 表示 为 
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图 4-44 ”串联 单元 位 于 电源 侧 的 UPQC 单 相等 效 电路 
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图 4-44 所 示 系 统 的 状态 方程 包括 6 个 状态 变量 ， 即 
X=Ax+Bu +B,u. 
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将 状态 方程 式 〈4-71) 改写 为 
z= PAP 'z+ PBu+ PB,u. 
式 中 ，z=Px， 而 z! =[it ie WU 席 iag ual 
而 控制 输入 为 u=—K(- zor ) 


(4-71) 


(4-72) 


(4-73) 


式 中 ，K 是 LQR 增益 矩阵 ， 可 以 由 和 矩阵 P4P 和 PB 得 到 。 上 述 系统 可 以 利用 清 

















环 实现 控制 。 而 参考 信号 zor 的 选择 需要 根据 网 络 理论 谨慎 地 进行 。 其 中 ， 负 和 荷 电 
流 元 的 参考 值 的 选择 最 为 困难 ， 实 践 中 往往 采用 降 阶 反馈 控制 的 方法 将 其 消去 。 详 





细 的 实现 方法 可 以 参见 参考 文献 [14]， 这 里 就 不 再 详细 讨论 。 


参考 文献 [15] 给 出 了 作者 对 串联 补偿 器 位 于 负 衔 侧 的 系统 进行 的 仿真 研究 。 此 
时 的 等 效 电 路 如 图 4-45 所 示 。 采 用 如 前 所 述 的 状态 反馈 得 到 的 控制 系统 ， 仿 


果 如 图 4-46 所 示 。 
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4-45 ”串联 单元 位 于 负荷 侧 的 UPQC 单 相等 效 
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c) d) 
图 4-46 电压 暂 降 和 恢复 时 和 负 荷 端 世 压 、 电流 波 形 
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a)、c) 











怨 压 暂 降 时 负荷 端 电压 、 























电流 波形 b)、d) 
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设 电 源 电 压 在 稳 态 运行 一 个 周波 后 突然 跌落 到 标 称 值 的 一 半 ， 





8 个 周波 后 电压 
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又 恢复 到 标 称 值 。 此 时 仿真 结果 如 图 4-46 所 示 。 可 以 看 到 ， 和 暂 降 发 生 后 两 个 周波 
内 ， 负 和 丛 电 压 和 电感 电流 均 发 生 下 降 ， 然 后 逐渐 恢复 到 接近 标 称 值 。 而 在 故障 清除 
后 ， 所 需 恢 复 的 量 已 经 很 小 。 由 此 可 以 看 到 ，UPQC 在 系统 电压 跌落 时 有 极 好 的 补 
偿 作 用 ， 完 全 可 以 保护 敏感 设备 不 受 电源 电压 扰动 的 影响 。 

同样 在 系统 稳 态 运行 条 件 下 ， 系 统 电压 在 0.02s 时 发 生 突变 ，b 相 电压 峰值 
维持 在 标 称 值 9.0kV; a 相 电压 的 峰值 跌落 到 7.0kV; c 相 则 突 升 为 11.2kV。4 个 
周波 后 (0.1s)， 故障 清除 。 仿真 结果 如 图 4-47 所 示 。 在 该 期 间 虽 然 接 入 点 电压 
呈现 明显 的 三 相 不 平衡 ， 但 是 由 于 并 联 补偿 器 的 作用 ， 该 点 电压 的 不 平衡 度 远 小 
于 电源 电压 的 不 平衡 度 。 特 别 值得 指出 的 是 ， 负 和 荷 电压 和 电流 基本 维持 平衡 ， 显 
然 补 偿 是 成 功 的 。 而 直流 电容 电压 wa 虽然 呈现 出 一 定 的 振荡 ， 但 其 跌落 的 幅度 
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c) d) 
图 4-47 三 相 不 平衡 暂 降 时 系统 响应 


上 述 研 究 表明 ， 采 用 上 述 式 (4-73) 给 出 的 状态 反馈 方法 ，UPQC 可 以 在 有 效 
地 控制 敏感 负 谷 端 电压 的 同时 , 还 可 以 有 效 地 校正 母线 电压 , 具有 民 好 的 补偿 效果 。 
上 述 研究 还 表明 ， 由 于 当 有 源 滤波 器 位 于 电源 侧 时 ，UPQC 可 以 工作 于 零 有 功 功 率 
交换 模式 ， 所 以 直流 电容 电压 的 控制 就 得 到 了 简化 。 但 是 对 于 任何 结构 的 UPQC， 
电容 容量 的 选择 都 是 十 分 重要 的 , 因为 其 存储 的 能 量 必须 能 在 各 种 暂 态 过 程 中 提供 
必要 的 电压 支撑 ， 而 这 就 涉及 容量 的 确定 和 控制 集 略 的 选择 。 
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4.3.2 ”混合 滤波 器 

混合 滤波 器 的 分 类 实际 上 有 各 种 不 同 的 方法 ， 本 节 主 要 根据 Singht “| 的 两 级 分 
类 方法 ， 按 照 构成 滤波 器 的 单元 组 件 的 类 型 (有 源 或 无 源 ) 和 数量 ， 以 及 电路 拓扑 
进行 分 类 ， 并 且 将 讨论 局 限 在 至 少 包括 一 个 有 源 滤 波 器 的 范畴 。 

根据 参考 文献 [12]， 包 括 一 个 有 源 滤波 器 和 一 个 无 源 滤波 器 的 两 单元 混合 滤波 
器 具有 8 种 主要 拓扑 ， 如 图 4-48 所 示 。 
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4-48 ”两 单元 混合 滤波 器 拓扑 
a) 串联 连接 的 串联 无 源 滤波 器 (PFs) 和 串联 有 源 滤 波 器 (AF,,) 
b) 并 联 连 接 的 串联 无 源 滤波 器 (PF,,) 和 串联 有 源 滤 波 器 (AF,,) 
c) 并 联 无 源 滤波 器 (PFw) 和 串联 有 源 滤波 器 (AF,,) 
d) 并 联 有 源 滤波 器 (AFs) 和 串联 无 源 滤波 器 (PF) 
e) 并 联 连接 的 并 联 无 源 滤波 器 (PFs,)， 和 并 联 有 源 滤波 器 (AFs) 
f) 串联 连接 的 并 联 无 源 滤波 器 〈(PFw) 和 并 联 有 源 滤波 器 (AFsn) 
g) 串联 无 源 滤波 器 (PF,) 和 并 联 有 源 滤波 器 〈AFs) 
h) 串联 有 源 滤波 器 (AF,,〉 和 并 联 无 源 滤波 器 (PFs) 


其 中 ， 基 本 组 成 单元 为 串联 无 源 滤 波 器 PFs。( 其 中 ss 表示 串联 〈Series))、 串 
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联 有 源 滤 波 器 AFss、 并 联 无 源 滤波 器 PFsn [其 中 sh 表示 并 联 (Shunt)] 和 并 联 有 源 
滤波 器 AFsm4 种 。 这 里 所 说 的 无 源 滤波 器 可 能 是 由 若干 个 单调 详 〈 通 常 是 3 个 ， 两 
个 低频 的 单调 谐 滤波 器 和 1 个 高 通 滤 波 器 ) 或 多 调谐 滤波 器 的 组 合 ， 而 不 仅仅 意味 
着 单 个 LC 滤波 器 。 而 有 源 滤波 器 AF 则 可 能 是 电流 源 CSI 的 , 也 可 能 是 电压 源 VSI 
的 ; 图 中 的 电流 源 和 电压 源 的 符号 只 是 表明 ， 当 有 源 滤波 器 串联 在 电路 中 时 ， 其 作 
用 更 近似 一 个 可 控 电 压 源 , 通过 向 系统 插入 一 个 补偿 电压 来 改善 系统 或 负 蓓 电压 的 
畸变 ， 而 当 其 并 联 在 主 电 路 中 时 ， 其 作用 更 接近 一 个 电流 源 ， 通 过 和 同系 统 注入 补偿 
电流 来 抵消 有 害 的 电流 分 量 。 

下 面 主要 对 两 种 主要 类 型 的 混合 滤波 器 的 功能 加 以 适当 的 说 明 。 

(1) 并 联 连接 的 并 联 无 源 滤波 器 PFs 和 并 联 有 源 滤 波 器 AFs， 此 时 系统 等 效 
电路 如 图 4-49 所 示 ， 图 4-50 则 为 一 个 电弧 炉 补 偿 的 实例 。 以 电流 源 翅 表示 非 线 
性 负 答 。 
































IAF 


1 
Upee a 
Us—uUsf tush | 



































图 4-49 ”并 联 连 接 AF。 和 PF 等 效 电路 


假定 将 无 源 滤 波 器 和 负 筒 看 作 一 个 整体 , 而 有 源 滤波 器 的 目的 就 是 补偿 两 者 电 
流 的 谐 波 分 量 ， 则 控制 规律 为 























ipn 三 Ai 十 加 Ph ) (4-74) 
式 中 ,为 有 源 滤波 器 的 增益 ， 或 传递 函数 。 而 流 经 无 源 滤波 器 的 电流 为 
| Un ihZs 
IpFh = Zz (4-75) 
据 此 ， 电 流 平衡 方程 可 以 表示 为 
in = itn + ipph 一 Pr 二 (一 人 Gin + iprn) (4-76) 


由 此 可 以 得 到 电源 电流 的 谐 波 分 量 为 
站 二 Un + Lrith _ (1— A)(us + Zein ) 
7 -Ar (1—k)Z, + ZF (4-77) 
”1-k 
由 上 式 可 以 看 到 , 与 前 述 混合 滤波 器 的 控制 规律 不 同 , 此 时 仅 当 上 -局 0 时 ， 
电源 电流 的 谐 波 分 量 才 会 趋 近 零 ， 即 实现 对 系统 和 负荷 的 谐 波 电流 补偿 。 所 以 ， 
对 于 刚性 的 系统 不 适 于 用 这 种 并 联 补偿 的 方式 来 抑制 谐 波 ， 而 实际 中 也 确实 很 少 
应 用 。 
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交流 电弧 炉 联 有 源 滤波 器 。” 3 次 4 次 
无 源 滤波 器 



































图 4-50 ”用 于 电弧 炉 补 偿 的 21MVA 有 源 滤波 器 


此 外 由 式 〈4-74) 还 可 以 看 到 ， 由 于 两 个 滤波 器 之 间 会 发 生 相 互 作用 ， 此 时 的 
有 源 滤波 器 的 输出 电流 除了 需要 补偿 负 蓓 电流 之 外 ,还 要 对 流入 滤波 器 的 其 他 谐 波 
分 量 进 行 补偿 ， 这 会 增 大 所 需 的 有 源 滤波 器 的 容量 。 

控制 系统 可 以 利用 直流 中 间 环 节 的 电压 控制 达到 幅 值 控制 的 目的 ， 由 于 类 似 结 
构 已 经 多 次 讨论 ， 这 里 就 不 再 歼 述 。 

(2) 串 联 连 接 的 并 联 无 源 滤波 器 PFw 和 并 联 有 源 滤 波 器 AFsa ”一 个 典型 的 串联 
连接 PFy 和 AFs 的 结构 如 图 4-51a 所 示 ， 相 应 的 等 效 电路 如 图 4-51b 所 示 。 
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4-51 串联 连接 的 PFy 和 AF 的 结构 及 等 效 电路 
a) 结构 b) 等 效 电路 
假定 将 有 源 滤波 器 等 效 为 一 个 受 控 电 压 源 *r ， 控 制 规律 为 
UAF = Ki, (4-78) 









































可 以 得 到 电源 电流 的 谐 波 分 量 放 为 


, Uy — Lin — Kis 
An = Uh 十 IAF = In i (4-79) 


对 上 式 求解 ， 可 以 得 到 
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_ Ugn + Zritn 

Zt +Z +k 

显然 ， 同 样 可 以 通过 提高 有 源 滤波 器 的 增益 kk， 使 电源 电流 谐 波 分 量 为 零 。 此 
时 ， 可 以 得 到 接 入 点 电压 


(4-80) 


lsh 








(2 
加 
可 见 , 采用 上 述 滤波 器 结构 ， 可 以 通过 提高 使 负荷 谐 波 电流 对 接 入 点 电压 ur 
的 影响 变 得 忽略 不 计 ， 但 对 电源 电压 谐 波 分 量 wn 造成 的 影响 则 几乎 没有 补偿 作用 。 
图 4-52 给 出 了 一 个 典型 的 并 联 滤 波 器 构成 的 混合 滤波 器 的 原理 图 和 控制 系统 
框图 ， 由 于 和 前 述 图 4-35 的 系统 类 似 ， 这 里 就 不 加 详细 讨论 。 


= Ls is uT iL Lc (300 kW) 


UTh 二 Ush 


(4-81) 
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4-$2 ”串联 连接 的 AFy 和 PFy 原理 图 及 控制 系统 框 
a) 原理 图 b) 控制 系统 框图 
图 4-52b 与 图 4-36 的 控制 系统 基本 相同 ， 由 于 前 面 已 进行 了 详细 的 讨论 ， 这 里 
就 不 再 著述 。 其 中 变换 方程 为 
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全 一 0j 太 + 一 一 | [7 
| ze 加 (4-82) 
Ugs re Rt MLq5 
无 源 滤波 器 在 系 守 中 的 作用 是 吸收 由 非 线 性 负荷 产生 的 训 9 波 电 流 。 实 际 应 用 

中 ， 无 源 滤波 器 通常 均 由 5 次 、7 次 单调 谐 滤 波 器 和 一 个 高 通 滤 波 器 组 合 而 成 。 而 
为 了 消除 有 源 滤 波 器 开关 频率 的 噪声 ， 在 常规 的 混合 滤波 器 中 所 用 的 无 源 滤波 器 ， 
通常 还 需 附 加 的 消除 开关 频率 脉动 的 滤波 器 ， 如 11、13 次 单调 诺 滤 波 器 ， 来 替代 
高 通 滤 波 嚣 ， 但 这 通常 造成 滤波 费 的 体积 过 于 庞大 。 在 参考 文献 [7] 采 用 的 结构 中 ， 
仅 采 用 一 个 7 次 单调 谐 滤波 器 ， 而 以 前 饥 的 方式 来 消除 $ 次 谐 波 分 量 ， 从 而 大 大 减 
小 了 滤波 器 的 体积 。 图 4-53 给 出 了 混合 滤波 器 的 滤波 特性 ， 在 7 次 谐 波 的 邻 域 呈 
现 低 阻 抗 ; 当 没有 有 源 滤波 器 时 ， 在 200 一 340Hz 范围 内 存在 谐 波 放大 现象 ， 而 当 
有 源 滤 波 器 接 入 后 ， 完 全 消除 了 谐 流 放大 现象 。 这 说 明 上 述 控 制 方法 的 有 效 性 。 
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D) 
一 0- 一 仅 无 源 滤波 器 
一 一 反馈 控制 
一 一 反馈 控制 + 前 馈 控制 
图 4-53 ”混合 滤波 器 的 滤波 特性 (=36Q ) 
a) 正 序 分 量 b) 负 序 分 量 
作者 利用 计算 机 仿真 的 方法 对 图 4-52a 所 示 的 系统 进行 了 计算 ， 其 结果 如 图 4-54 
所 示 ; 随后 由 利用 一 个 容量 为 0.16kVA 的 有 源 滤波 器 和 相应 的 无 源 滤波 器 组 合 而 成 的 
实验 室 装 置 ， 对 一 台 220V、5kW 的 二 极 管 整流 负 答 进行 了 实验 ， 实 验 结果 如 图 4-55 
所 示 。 
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图 4-54 3.3kV、300kW 模型 系统 的 仿真 结果 
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图 4-55 ”200V、5kW 整流 器 负荷 的 实验 室 补偿 结果 
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仿真 和 实验 的 结果 均 表 明 ， 在 采用 单个 无 源 滤 波 器 的 条 件 下 ， 串 联 连接 的 混合 
滤波 器 可 以 有 效 地 对 非 线 性 负 答 进行 补偿 。 而 所 提 方 案 不 需 借助 看 合 变 压 咒 与 供电 
线路 连接 ， 可 以 进一步 缩小 补偿 器 的 体积 。 特 别 值得 注意 的 是 ， 上 述 串联 结构 可 以 
使 所 需 有 源 滤波 器 的 容量 较 之 常规 的 并 联 连接 的 有 源 滤 波 器 大 幅度 减 小 。 所 有 这 些 
都 证 明了 所 提 方 案 的 优越 性 ， 为 今后 实用 化 提供 了 一 个 可 行 的 方案 。 
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引言 

电力 系统 中 的 非 线 性 元 件 会 引起 电压 波形 畸变 而 形成 谐 波 。 近 年 来 ， 
随 着 大 型 电力 电子 装置 的 大 量 应 用 ， 其 作为 谐 波源 引起 的 电压 畸变 已 不 
可 忽略 ， 严 重 降低 了 电力 系统 的 自然 功率 因素 ， 使 供电 质量 变 坏 。 

为 改善 电压 波形 ， 提 高 功率 因素 和 电能 质量 ， 当 前 行 之 有 效 的 办 法 ， 
除 增 大 电力 系统 的 容量 、 采 用 多 相 整 流 的 变压器 外 ， 就 是 采用 静止 无 功 
补偿 装置 。 其 特点 是 利用 无 触 点 开关 ( 如 蜗 闸 管 或 IGBT ) ， 在 改变 其 导 
通 状况 的 条 件 下 ， 可 以 对 基 波 电流 迅速 响应 其 无 功 部 分 的 变化 ， 达 到 快 
速 调节 的 目的 。 

本 章 先 介绍 常用 的 变 阻 抗 型 静止 无 功 补偿 装置 ， 包括 TCR、TSC、 
TCT、SVC， 然 后 再 介 乡 ee NG 
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5.1 变 阻 抗 型 静止 无 功 补偿 占 


在 静止 型 无 功 功率 补偿 装置 未 被 广泛 应 用 之 前 ， 多 采用 调节 同步 调 相 机 励磁 的 
办 法 ， 以 响应 无 功 功率 的 变化 。 但 同步 调 相机 虽 具 有 调 相 的 优点 ， 但 因 其 动态 响应 
慢 、 不 能 适应 变化 速度 快 的 工业 负 答 (如 电弧 炉 )、 运 行 维护 复杂 且 发 出 单位 无 功 
功率 的 有 功 损耗 较 大 ， 所 以 随后 逐渐 被 静止 型 无 功 功 率 补偿 装置 所 代替 。 
静止 型 无 功 功率 补偿 装置 是 在 20 世纪 60 年 代 后 期 发 展 起 来 的 , 经 过 半 个 世纪 
的 发 展 ， 到 目前 ， 世 界 上 几 大 著名 的 公司 如 瑞士 ABB 公司 、 德 国 西门 子 公 司 、 法 
国 阿 尔 斯 通 公司 、 美 国 GE 公司 以 及 日 本 东芝 、 三 获 等 公司 都 推出 了 各 具 特 色 的 系 
列 产 品 ， 在 工业 系统 中 发 挥 着 不 同 的 作用 。 如 在 电力 工业 中 用 来 改善 系统 稳定 性 ， 
限制 过 电压 ; 在 直流 输电 系统 中 用 来 作 无 功 功率 调节 ; 在 冶金 工业 中 用 来 抑制 轧机 、 
电弧 炉 等 冲击 负荷 引起 的 电压 内 变 ， 改 善 功 率 因 数 每 。 下 面 分 别 加 以 介绍 。 

5.1.1 晶闸管 控制 电抗 器 〈TCR ) 

基本 的 单 相 TCR (Thyristor Controlled Reactor) 的 原理 结构 如 图 5-1 中 A 部 分 
所 示 ， 它 由 固定 电抗 器 〈 通 常 是 铁心 的 )、 两 个 反 并 联 的 品 闸 管 串联 组 成 。 由 于 目 
前 晶闸管 的 耐 压 能 力 的 限制 ， 实 际 应 用 时 ， 往 往 采 用 多 个 晶闸管 串联 接 入 中 压 电 网 
或 降 压 变压器 二 次 侧 使 用 ， 以 满足 需要 的 电压 和 容量 要 求 。 串 联 的 品 闸 管 要 求 同 时 
触发 导 通 ， 而 当 电 流 过 零 时 自动 天 断 。 图 5-2 为 一 个 实际 TCR 装置 的 外 观 图 。 
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图 5-1 TCR 的 结构 原理 单线 图 

TCR 正常 工作 时 ,在 电压 的 每 个 正 负 半 周 的 后 1/4 周波 中 ， 即 从 电压 峰值 到 电 
压 过 零点 的 间隔 内 ， 触 发 晶闸管 ， 此 时 承受 正 癌 电压 的 晶闸管 将 导 通 ， 使 电抗 器 进 
入 导 通 状态 。 一 般 用 触发 延 时 角 (firing delay angle) C 来 表示 晶闸管 的 触发 瞬间 ， 
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它 是 从 电压 最 大 峰值 点 到 触发 时 刻 的 电 角 度 ， 其 决定 了 电抗 费 中 电流 有 效 值 的 大 
小 。 如 前 所 述 ， 电 流 的 基 波 分 量 的 幅 值 是 &(o) 的 函数 ， 即 
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图 5-2 ABB 公司 TCR 阀 体 和 电抗 器 的 外 观 图 
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式 中 ，Ui 为 TCR 补偿 母线 电压 的 最 大 值 ， 和 为 相 控 电抗 器 电抗 值 CQ)。 
因此 ，TCR 的 基 波 电 纳 连续 可 控 , 最  ， 的 
小 值 为 Br, min =0 (对 应 w = 区 /2 )， 最 大 Te 


1 
值 为 BFE, nax (a)=— (对 心 w =0 )。 
XL 


TCR 的 运行 特性 可 以 用 图 5-3 所 示 的 
电压 -电流 特性 曲线 来 描述 , 它 的 边界 由 最 
大 人 允许 电压 、 最 大 允许 电流 和 最 大 导 纳 构 
成 ， 在 正常 运行 区 域内 ，TCR 可 以 视 作 一 
个 连续 可 调 的 电感 。 

由 于 TCR 采用 相 控 的 方式 工作 , 所 以 
当 触 发 延 时 角 @ 0 时 ， 流 过 电抗 器 的 电 图 5.3 TCR 的 基 频 电压 -电流 特性 曲线 




















TTLmax: 最 大 允许 电压 
/Lmax: 最 大 允许 电流 
Bimax BLmax: TCR 的 最 大 导 纳 
BL: 电抗 的 导 纳 值 
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流 将 不 是 正弦 信号 。 在 理想 情况 下 ， 通 过 健 里 叶 分 析 可 以 得 到 电流 各 次 谐 波 分 量 的 
幅 值 与 & 的 关系 ， 即 
二 4 U singcos(nag)—ncosasin(na) 
TAL n(m -1) 
基 波 和 各 次 谐 波 的 幅 值 随 着 Q 的 变化 曲线 如 图 5-4 所 示 , 其 中 五 对 应 基 波 电流 
幅 值 ， 以 & =0 时 TCR 流 过 最 大 基 波 电流 五 =1.0 作为 基准 ,为 了 将 谐 波 成 分 表达 更 
清楚 ， 其 幅 值 于 了 10 倍 。 


107, 











， Nn=2k+1, k=1,2,3,."" (5-4) 
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图 5-4 TCR 电流 的 基 波 和 各 次 谐 波 的 幅 值 与 触发 延 时 角 的 关系 


可 见 ， 最 主要 的 谐 波 是 3、5、7、9、11 和 13 次 谐 波 ， 它 们 的 最 大 值 出 现在 不 
同 的 导 通 角 ， 见 表 5-1。TCR 在 正常 运行 时 会 产生 大 量 的 特征 谐 波 注入 电网 ， 因 此 
必须 采取 措施 将 这 些 谐 波 消除 或 减弱 ， 有 以 下 儿 种 方法 。 


表 5-1 TCR 正常 运行 时 的 最 大 特征 谐 波 电流 值 































































































谐 波 次 数 3 5 
谐 波 幅 值 0.1378 0.0545 
导 通 角 120° 108° 





























1. 六 脉 波 TCR 

在 三 相交 流 电力 系统 中 ， 通 常 将 三 个 单 相 TCR 按照 人 联结 方式 连接 起 来 ， 如 
图 5-5 所 示 ， 用 六 组 触发 脉冲 来 控制 品 闸 管 的 开通 ， 故 称 为 六 脉 波 TCR。 如 果 各 相 
TCR 参数 一 致 ， 三 相 电 压 平 衡 ， 唱 闸 管 在 电压 正 半 周 期 和 负 半 周期 的 控制 角 相 等 ， 
那么 通过 电抗 器 的 电流 除 基 波 外 ， 还 包括 如 下 奇 次 谐 波 : 正 序 6nt+1 次 〈 即 1、7、 
13 次 等 )、 零 序 电流 6n+3 次 ( 即 3、9、15 次 等 )、 负 序 电流 6n+5 次 ( 即 5、11 
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次 等 )。 其 中 零 序 电流 在 接 成 三 角形 的 电抗 器 内 形成 ”入 
环流 ， 不 会 进入 电网 。 正 序 和 负 序 电流 流入 电网 ， 
此 六 脉 波 TCR 的 特征 谐 波 为 n=6k+]， 
a 
实际 系统 中 ， 电 抗 器 不 会 完全 相同 ， 电 压 也 不 
平衡 ， 尤 其 当 电 抗 右 正 负 半 周 投 切 不 对 称 时 ， 电 抗 
器 电流 将 包含 包括 直流 分 量 在 内 的 所 有 频谱 的 谐 
波 ， 直 流 分 量 可 能 使 降 压 变压器 饱和 ， 增 大 谐 波 含 
量 和 损耗 。 图 5-5 六 脉 波 晶 闻 管 控制 电抗 器 
2， 十 二 脉 波 TCR 
图 $-6 所 示 为 十 二 脉 波 TCR 电路 结构 , 由 两 组 参数 相同 的 六 脉 波 三 角形 联结 TCR 
组 成 ， 通 过 变压器 厢 合 起 来 ， 一 组 TCR 接 入 变压器 二 次 侧 的 三 角形 联结 绕组 (以 下 
称 第 一 组 )， 另 一 组 TCR 接 入 变压器 二 次 侧 的 星 形 联结 绕组 (以 下 称 为 第 二 组 )。 


凶 
Oo 
















































































图 5-6 十 三 脉 波 晶 闻 管 控制 电抗 器 


设 三 相对 称 ， 电 压 比 分 别 为 友 :1 (二 次 侧 )、y :1， 且 :ky =V3:1， 各 TCR 





























控制 的 触发 延迟 角 x 相同 ,下面 以 A 相 电 流 为 例 来 分 析 变 压 器 一 次 侧 电 流 的 n 次 谐 
波 含量 。 已 知 ， 加 在 第 一 组 a 相 TCR 上 的 电压 与 加 在 第 二 组 a 相 TCR 上 的 电压 的 











幅 值 相同 ， 相 位 清 后 30"， 由 于 各 组 TCR 采用 相同 的 触发 延 时 角 ， 则 ia 与 iaov 形 
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状 相 同 ， 基 波 相 位 添 后 30", n 次 谐 波 分 量 的 相位 浪 后 nx30"; 而 iiy 各 次 谐 波 分 量 与 
iaov 的 各 次 谐 波 分 量 的 关系 为 
lyn 六 lapy,n lcay,n 


(5-5) 
三 人 2sin Tsin na 10-3+ 守 | 
| 3 0 


从 而 一 次 电流 为 
i 本 公 An 十 人 
HT 2 .nn. nT nn S02 
=k Ly, inn +— 6 ]: sin 有 sn ma t+f— 十 至 ] 

当 n=6(2k 一 1)+1 ,k=1,2,3… 时 ，i; =0， 即 消除 了 5、7、17、19 等 次 谐 波 
分 量 ; 又 由 于 六 脉 波 三 角形 联结 TCR 输出 电流 中 不 含 3、9、15 等 次 谐 波 ， 因 此 ， 
十 二 脉 波 TCR 的 特征 谐 波 为 n=12k 二 1，k=1,2,3…。 

采用 更 多 脉 波 TCR 来 消除 谐 波 的 做 法 ， 会 导致 增加 一 套 品 闸 管 阀 及 其 控制 装 
置 ， 不 仪 结构 复杂 而 且 经 济 性 也 较 差 ， 所 以 很 少见 到 使 用 。 

TCR 类 似 一 个 连续 可 调 的 电感 ， 它 只 能 吸收 无 功 功 率 ， 因 此 通常 利用 加 入 固 
定 电容 器 组 (FC) 为 其 提供 偏 置 的 方法 ， 使 其 可 以 通过 调节 晶闸管 的 触发 角 ， 实 
现 从 容 性 到 感性 无 功 功率 的 平滑 调节 。 实 际 应 用 中 ， 电 容器 文 路 还 通常 串联 一 个 
适当 的 电感 〈4% 一 12%)， 使 其 起 到 限 流 和 滤波 器 的 作用 。 

3. 蝇 闻 管控 制 的 高 阻抗 变压器 (TCT) 

TCT (Thyristor Controlled Transformer) 是 一 种 特殊 类 型 的 TCR， 它 利用 高 
阻抗 变压器 替代 电抗 器 与 品 闸 管 串联 构成 ， 其 结构 如 图 5-7 所 示 ， 其 中 高 阻抗 变 
压 器 的 漏 抗 可 取 在 33% 一 100% 之 间 。 用 于 高 压 电 网 时 ， 高 阻抗 变压器 一 般 采 用 
星 形 -三 角形 联结 ， 以 降低 绝缘 要 求 ， 中 低压 电网 中 ， 则 采用 三 角形 -开口 三 角形 
联结 ， 一 次 侧 采 用 三 角形 联结 能 消除 3 次 谐 波 ， 二 次 侧 中 性 点 分 开 ， 使 每 相 负 蓓 
与 另外 两 相 独 立 ， 从 而 可 以 单独 控制 正 序 和 负 序 电流 ， 分 相 调节 ， 补 偿 电弧 炉 等 
不 平衡 负 答 。 

这 种 装置 实际 上 是 将 常规 TCR 中 的 耦合 变压器 和 电抗 器 合 二 为 一 ， 其 基本 工 
作 原 理 和 TCR 相同 ， 同 样 需要 固定 的 电容 文 路 提供 容 性 无 功 功 率 并 兼作 滤波 器 。 
由 于 高 阻抗 变压器 二 次 电压 可 以 取得 较 低 〈 如 1000V 左右 )， 在 单个 晶闸管 器 件 的 
工作 电压 以 内 ， 或 串联 器 件数 量 少 ， 使 得 主 电路 和 门 极 电路 的 绝缘 均 变 得 简单 ， 安 
装 容 易 ; 再 加 上 可 以 根据 需要 尽 可 能 充分 利用 器 件 的 电压 和 电流 容量 ， 所 以 造价 低 
于 同 容 量 的 TCR。 这 些 原因 使 得 TCT 在 中 小 型 〈40 一 50Mvar 以 下 ) 的 SVC 中 得 
到 了 相当 广泛 的 应 用 ， 在 日 本 采用 此 类 结构 的 SVC 占 到 总 数 的 一 半 以 上 。 作 为 其 
变形 ， 也 可 以 将 变压器 和 电抗 器 分 离 ， 以 降低 制造 成 本 。 
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图 5-7 晶闸管 控制 的 高 阻抗 变压器 

当 容 量 进一步 增 大 时 ， 由 于 变压器 二 次 电流 增 大 ， 使 得 其 经 济 性 变 差 ， 再 加 上 
大 电流 引起 的 干扰 和 损耗 问题 ， 所 以 变 得 不 再 适用 。 
5.1.2 ”晶闸管 投 切 电容 器 〈TSC ) 

固定 并 联 电容 补偿 方式 是 一 种 得 到 最 大 规模 应 用 的 无 功 功 率 补 偿 方 式 ， 其 优点 
在 于 造价 低 、 运 行 和 维护 简单 、 运 行 可 靠 性 较 高 ; 但 是 ， 由 于 无 法 随 负 衔 无 功 功率 
的 变化 而 变化 ， 难 以 满足 变 电 所 功率 因数 指标 要 求 ， 甚 至 出 现 过 补偿 等 负面 影响 。 
而 利用 断路 器 或 接触 器 投 切 的 电容 器 装置 虽然 具有 结构 简单 、 控 制 方便 、 性 能 稳定 
和 成 本 低廉 等 优点 ， 但 是 响应 速度 慢 、 不 能 频繁 投 切 ， 特 别 是 接 入 时 会 产生 很 大 的 
涌流 ， 因 此 主要 应 用 于 性 能 要 求 不 高 的 场合 。 为 了 满足 提高 负荷 功率 因数 的 要 求 ， 
同时 克服 上 述 缺 点 ， 采 用 晶闸管 作为 开关 的 TSC 得 到 了 越 来 越 多 的 关注 ， 特 别 是 
在 低压 (380V) 场合 ， 更 得 到 广泛 的 应 用 。 单 相 TSC 的 原理 结构 如 图 5-8a 所 示 ， 
它 由 电容 器 、 双 向 导 通 晶闸管 (或 一 对 反 并 联 的 晶闸管 ) 和 阻抗 值 很 小 的 限 流 电抗 
器 组 成 。 限 流 电 抗 器 的 主要 作用 是 ， 限 制 晶 闸 管 阀 由 于 误 操 作 引 起 的 浪 涌 电流 ， 以 
及 避免 与 交流 系统 电抗 在 某 些 特定 频率 上 发 生 谐振 。 











































































































TSC 投 入 sl, TSC 断 开 
a) b) 


























图 5-8 TSC 的 原理 结构 和 工作 波形 
a) 原理 结构 b) 工作 波形 
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TSC 有 两 个 工作 状态 ， 即 “投入 ”和 “上 断 开 ”状态 。“ 投 入 ”状态 下 ， 双 向 唱 
闻 管 《或 反 并 联 晶闸管 之 一 ) 导 通 ， 电 容 〈 组 ) 被 接 入 系统 ，TSC 发 出 容 性 无 功 功 
率 ;“ 断 开 ” 状 态 下 ， 双 向 晶闸管 《或 反 并 联 晶 闻 管 均 ) 关 断 ，TSC 支 路 不 起 作用 ， 














不 输出 无 功 功率 。 
当 TSC 支 路 投入 运行 并 进入 稳 态 时 ， 假 设 母线 电压 是 标准 的 正弦 信号 ， 即 


u(t)=U, sin(wt+a) (5-7) 
忽略 晶闸管 的 导 通 压 降 和 损耗 ， 认 为 是 一 个 理想 开关 ， 则 稳 态 时 TSC 支 路 的 








= 证 (ot (5-8) 


式 中 , n=VXL/X =Q@, /0 ,为 LC 电路 自然 频率 与 工 频 之 比 ; X=@wC; XY =wL。 
电容 上 基 频 电压 的 幅 值 为 











5 -之 -Vs (5-9) 

当 电 容 电流 过 零 时 ， 晶 疗 管 自然 关 断 ，TSC 支 路 被 “ 断 开 ”， 此 时 电容 上 的 电 
压 达 到 极 值 ， 即 Co = 二 Pu/02 -0D 〈 其 中 + 对 应 电容 电流 由 正 变 为 零 时 晶闸管 
自然 关 断 的 情况 ，- 对 应 电容 电流 由 负 变 为 零 时 晶闸管 自然 关 断 的 情况 )。 此 后 ， 如 
果 忽略 电容 的 漏电 损耗 , 则 其 上 的 电压 将 维持 极 值 不 变 , 而 晶闸管 承受 的 电压 在 ( 近 
似 ) 零 和 交流 电压 峰 -峰值 之 间 变 化 ， 如 图 5-8b 所 示 。 

实际 上 ， 当 TSC 支 路 被 断 开 后 ， 为 了 安全 起 见 ， 或 者 由 于 电容 的 漏电 效应 ， 电 
容 上 的 电压 将 不 能 维持 其 极 值 ， 当 再 次 投入 时 ， 电 容 上 的 残留 电压 将 为 0( 称 为 完全 
放电 ) 到 +tn2U, /Cm? -1) 之 间 的 某 个 值 〈 称 为 部 分 放电 )， 从 而 对 控制 造成 困难 。 

这 里 对 TSC 投入 时 的 涌流 作 一 个 详细 的 分 析 。 设 母线 电压 是 标准 的 正弦 信号 
u,(?)=U sin(w1+Q)， 投 入 时 电容 上 的 残 太 为 Uc。， 忽 略 上 晶闸管 的 导 通 压 降 和 损 
耗 ， 认 为 是 一 个 理想 开关 ， 在 忽略 电容 器 与 晶闸管 有 功 损耗 的 条 件 下 ， 用 拉 氏 变换 
表示 的 TSC 支 路 电压 方程 中 为 


1 U 
U =|Ls+— |7J Ct 
(s) | 5 二 (s)+ (5-10) 


式 中 ,，U(s)、7(s) 分 别 为 端 电压 和 支 路 电流 的 拉 氏 变换 。 以 晶 闻 管 首次 被 触发 ( 即 
投入 TSC) 的 时 刻 作 为 计算 时 间 的 起 点 ， 对 应 的 电压 波形 中 的 角度 是 ww， 经 过 简单 
的 变换 处 理 及 逆 变 换 后 ， 可 以 得 到 电容 器 上 的 瞬时 电流 为 
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7” C na | 
—1 












































i(1)= 7 cos(®t +a)—nBc 区 一 Ce 


xsin wt— /1 cosacoso,t 


式 中 ，w, =1/VZC =nw ， 是 电路 的 自然 频率 ; 及 = wC ， 是 电容 器 的 基 波 电 纳 ; 
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1=UB /2 -1) ， 是 电流 基 波 分 量 的 幅 值 。 
式 (5-11) 右 侧 的 后 两 项 代表 预期 的 电流 振荡 分 量 ， 其 频率 为 自然 频率 。 实 际 
中 由 于 电路 中 存在 不 可 避免 的 有 功 损 耗 ， 所 以 该 两 项 将 随时 间 增 大 而 衰减 。 从 式 
(5-11) 可 以 看 到 ， 如 果 希 望 投入 TSC 支 路 时 完全 没有 过 渡 过 程 ， 即 后 边 两 项 振荡 
分 量 为 零 ， 必 须 同时 满足 以 下 两 个 条 件 : 
1) 自然 换 相 条 件 : cosg =0 (BNsing =+1) (5-12) 


2) 零 电压 切换 条 件 : Ce = 2 


实际 上 ， 条 件 1， 即 在 系统 电压 最 天 值 时 但 发 晶闸管 是 自然 换 相 条 件 ;， 因 为 
流 过 电容 的 电流 超前 其 两 端 电压 《〈 即 系统 电压 ) 90” ， 所 以 在 系统 电压 峰值 时 流 经 
电容 的 电流 为 零 ; 而 作为 依赖 电流 过 零 自 然 关 断 的 半 控 器 件 ， 品 闸 管 的 无 电流 冲击 
人 而 条 件 2， 即 投入 时 电容 器 应 已 预 充 电 到 
Un /ln 一 1)， 是 零 电 压 切 换 条 件 ; 此 时 由 于 开通 前 后 晶闸管 两 端 电 压 均 为 零 ， 所 
以 其 开通 过 程 将 不 会 在 电路 中 引起 由 于 电压 突 s 变 导致 的 过 渡 过 程 。 为 了 同时 满足 上 
述 条 件 , 厂家 多 采用 了 假定 电容 两 端 电 压 已 预 充电 到 系统 峰值 电压 ， 从 而 在 电源 电 
压 峰 值 时 开通 晶闸管 以 投入 电容 器 组 的 方法 ， 如 图 5-9 所 示 。 
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图 5-9 电容 电压 等 于 系统 电压 峰值 时 投入 TSC 


1. 无 暂 态 过 程 的 TSC 投 切 时 机 

在 实践 中 ， 通 常 探 制 器 设计 在 电流 过 零点 〈 即 w=0 ) 时 触发 晶闸管 ， 将 电容 
投入 。 问 题 是 电容 器 一 旦 被 切除 后 会 不 可 避免 地 发 生 放 电 而 导致 电容 电压 下 降 ， 因 
此 除非 每 次 〈 包 括 首 次 ) 投入 之 前 均 将 电容 充电 到 电源 电压 的 峰值 ， 在 间断 运行 中 
将 很 难保 证 上 述 条 件 。 

实践 中 另外 一 种 做 法 是 假定 每 次 投入 之 前 电容 器 均 经 过 充分 放电 ， 其 两 端 电 
压 为 零 。 此 时 就 可 以 在 系统 电压 过 零点 〈 即 触发 延 时 角 CX =-90”) 时 开通 晶闸管 ， 
0 此 时 由 于 Uco =0, sinw=0， 故 代表 的 零 电 压 切 换 条 件 可 以 得 到 

; 但 自然 换 相 条 件 不 能 得 到 满足 ， 其 中 振荡 分 量 的 第 一 项 为 零 ， 只 有 第 二 项 

WE 振荡 的 最 大 值 是 正常 情况 下 的 两 倍 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 将 描述 电 
0 
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2 
n 





i(t)=T, [cos(® t+0)-cosocosw,t|+nBe i sinaxsin@,t (5-14) 


显然 仅 在 首次 投 切 〈 即 1=0) 时 ， 可 以 保证 流 经 晶闸管 和 与 之 串联 的 电容 中 
的 电流 为 零 ; 但 此 后 的 投 切 过 程 中 ， 由 于 电容 〈 即 唱 疗 管 ) 中 的 基 频 电流 在 系统 电压 
过 零 时 ， 唱 闸 管 中 的 电流 正 达到 其 峰值 ， 不 能 自然 关 断 ， 如 图 5-10 所 示 。 由 此 可 见 ， 
采用 电压 过 零点 投 切 的 电容 方式 实际 上 只 能 应 用 于 首次 投 切 ; 其 后 的 运行 中 ， 两 个 
晶闸管 实际 上 仍 应 在 系统 电压 峰值 时 进行 目 然 换 相 。 为 了 可 靠 起 见 ， 实 践 中 往往 采 
用 提供 连续 脉冲 的 形式 使 晶 闻 管 工 作 于 二 极 管 模式 。 但 这 种 方式 由 于 电容 器 一 旦 从 
系统 中 切除 ， 必 须 等 到 电压 下 降 到 零 以 后 才能 够 再 次 投入 ;而 根据 国家 标准 ， 电 容 
所 附带 的 放电 电路 需要 3 一 10min 对 电容 上 的 电压 进行 放电 ， 所 以 限制 了 其 再 次 投 
入 的 时 间 。 
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图 5-10 ”电容 充分 放电 、 无 残 压 情况 


2. 晶闸管 端 电 压 为 零 作为 TSC 投入 时 机 

以 晶闸管 两 端 电压 为 零 作 为 电容 器 投入 的 条 件 , 即 在 系统 电压 和 电容 两 端 电 压 
相等 时 进行 投入 。 对 于 首次 投 切 而 言 ， 由 于 此 时 电容 电压 为 零 ， 系 统 电压 为 零 的 时 
刻 为 4= kr(E= 0.+l 土 2…) ， 此 时 根据 式 《5-14) 可 知 ， 相 应 的 电流 同样 为 零 ， 即 
没有 冲击 。 而 一 旦 晶闸管 〈 如 图 5-8a 中 的 VTi) 开通 ， 电 容 电 压 将 跟随 系统 电压 而 
变化 ， 所 以 将 始终 满足 零 电压 切换 条 件 〈 触 发 条 件 2); 在 电源 电压 达到 正 峰 值 时 ， 
此 时 晶闸管 VT; 自然 关 断 ， 同 时 电容 器 已 被 充 到 电源 电压 的 正 峰值 ，VT2 处 于 正 向 
偏 置 ， 实 现 无 过 渡 过 程 的 自然 换 相 。 这 种 方法 中 ，TSC 的 晶闸管 一 旦 导 通 就 将 始终 
满足 零 电 压 切 换 条 件 ， 所 以 最 简单 旦 可 靠 的 做 法 就 是 提供 连续 脉冲 来 实现 自然 换 
相 。 该 方法 由 于 取消 了 必须 在 电容 电压 为 零 时 进行 投 切 的 条 件 ， 所 以 实际 上 可 以 在 
短 时 间 内 进行 反复 投 切 。 

综 上 所 述 ， 为 使 TSC 电路 的 过 渡 过 程 最 短 ， 应 在 输入 的 交流 电压 与 电容 上 的 
残留 电压 相等 ， 即 晶闸管 两 端的 电压 为 零 时 将 其 首次 触发 导 通 ， 具 体 而 言 ，Q@ 当 电 
容 上 的 正 向 ( 反 向 ) 残 压 小 于 (大 于 ) 输入 交流 电压 的 峰 〈 谷 ) 值 时 ， 在 输入 电压 
等 于 电容 上 的 残 压 时 导 通 晶闸管 , 可 使 得 过 渡 过 程 最 短 ; @ 当 电容 上 的 正 癌 ( 反 向 ) 
残 压 大 于 (小 于 ) 输入 交流 电压 的 峰 〈 谷 ) 值 时 ， 在 输入 电压 达到 峰 〈 谷 ) 值 时 ， 
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导 通 晶闸管 ， 可 直接 进入 稳 态 运行 。 

采用 TSC 时 一 个 值得 注意 的 问题 是 ， 由 于 晶闸管 关 断 时 刻 对 应 于 系统 电压 峰 
值 ， 所 以 关 断 后 电容 的 残 压 将 是 系统 电压 峰值 ， 换 名 话说 ， 品 闸 管 上 承受 的 最 大 电 
压 将 是 系统 电压 峰值 的 两 倍 ， 所 以 在 设计 时 TSC 晶闸管 阅 体 的 耐 压 应 按 同 等 电压 
条 件 下 TCR 阀 体 耐 压 的 两 倍 来 选取 ， 以 保证 安全 运行 。 再 加 上 TSC 仅 能 对 无 功 功 
率 进 行 阶梯 状 调节 ， 以 及 实际 应 用 中 要 求 每 次 电容 投 切 所 引起 的 系统 电压 波动 不 应 
超过 标 称 值 的 5% 一 6%,， 所 以 往往 采用 多 组 TSC 并 联 根据 需要 进行 投 切 的 方式 。 导 
致 其 经 济 性 并 不 理想 。 因 此 除了 在 特定 的 场合 ， 如 电气 化 铁路 重负 荷 低 密度 列车 供 
电 系 统 的 无 功 补 偿 和 低压 补偿 ， 以 及 与 TCR 混合 使 用 外 ，TSC 应 用 较 少 。 
5.1.3 ”静止 无 功 补偿 器 (SVC) 

SVC 是 目前 电力 系统 中 应 用 最 多 、 最 为 成 熟 的 并 联 补偿 设备 , 它 也 是 一 类 较 早 
得 到 应 用 的 FACTS 控制 器 。 静 止 无 功 补偿 器 (SVC) 包括 与 负荷 并 联 的 电抗 器 或 
电容 器 ， 或 两 者 的 组 合 ， 且 有 具有 可 调 /可 探 部 分 。 可 调 /可 控 电 抗 器 包括 晶闸管 控制 
的 电抗 器 〈TCR) 或 晶闸管 投 切 的 电抗 器 (TSR》〉》 两 种 形式 。 电 容器 通常 包括 与 谐 
波 滤波 器 电路 结合 成 一 体 的 固定 的 或 机 械 投 切 的 电容 器 ,或 在 需 对 电容 进行 高 速 或 
非常 频繁 投 切 时 所 采用 的 晶闸管 投 切 的 电容 器 《TSC) 等 形式 。 图 5-11 为 SVC 的 
一 些 第 见 形 式 。 

在 所 有 SVC 的 组 合 形式 中 ， 由 固定 电容 和 晶闸管 控制 电抗 器 组 成 的 无 功 补偿 
人 复 〈Fixed Capacitor, Thyristor-Controlled Reactor Type Static Var Compensator， 
FC-TCR 型 SVC) 是 最 基本 也 是 最 和 常用 的 一 种 。 它 的 单 相 原理 和 补偿 特性 如 图 5-12 
所 示 。 其 中 ， 电 容 文 路 为 固定 连接 ，TCR 文 路 采用 延 时 触发 控制 ， 形 成 连续 可 探 的 
感性 电抗 ,通常 TCR 的 容量 大 于 FC 的 容量 ,以 保证 既 能 输出 容 性 无 功 也 能 输出 感 
性 无 功 。 实 际 应 用 中 ， 常 用 一 个 滤波 网 络 (LC 或 LCR) 来 取代 单纯 的 电容 文 路 ， 
滤波 网 络 在 基 频 下 等 效 为 容 性 阻抗 ， 产 生 需 要 的 容 性 无 功 功 率 ， 而 在 特定 频段 内 表 
现 为 低 阻抗 ， 从 而 能 对 TCR 产生 的 谐 波 分 量 起 着 滤波 作用 。 
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图 5-11 SVC 的 常见 形式 
a) 采用 TCR、MSC 和 滤波 器 组 合 方式 的 SVC b) 采用 TCR、TSC 组 合 方式 的 SVC 
c) 采用 TCR、TSC 和 滤波 器 组 合 方式 的 SVC 
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图 5-12 FC-TCR 型 SVC 的 单 相 原理 图 和 补偿 特性 
a) 单 相 原理 图 b) 补偿 特性 


FC-TCR 型 SVC 总 的 无 功 功率 输出 〈 以 吸收 感性 无 功 功率 为 正 ) 为 TCR 支 路 
和 FC 文 路 的 无 功 功率 输出 之 和 ， 即 0=Q. -Qc。 图 5-12b 所 示 为 无 功 功率 输出 与 
无 功 功率 需求 之 间 的 关系 曲线 ， 纵 坐标 为 无 功 功率 输出 ， 横 坐标 为 无 功 功 率 需 求 ， 
最 下 面 的 平行 线 表 示 FC 输出 的 容 性 无 功 功率 (假设 输入 电压 有 效 值 不 变 ), 最 上 面 
的 斜 线 表示 TCR 的 无 功 功 率 输 出 ， 中 间 的 斜 线 是 FC-TCR 的 合成 无 功 功率 输出 。 
当 需 要 最 大 的 容 性 无 功 功率 输出 时 ， 将 TCR 支 路 “ 断 开 ”， 即 触发 延 时 角 c =90°， 
逐渐 减少 触发 延 时 角 a， 则 TCR 输出 的 感性 无 功 功 率 增加 ， 从 而 实现 从 容 性 到 感性 
无 功 功 率 的 平滑 调节 。 在 零 无 功 功率 输出 点 上 ，FC 输出 的 容 性 无 功 功率 和 TCR 的 
感性 无 功 功率 正好 抵消 ;进一步 减少 w， 则 TCR 输出 的 感性 无 功 功 率 超 过 FC 输出 
的 容 性 无 功 功率 ， 整 个 装置 输出 净 感 性 无 功 功率 ; 当 a=0 时 ，TCR 文 路 “全 导 通 ” 
装置 输出 的 感性 无 功 功率 最 大 。 需 注意 FC-TCR 的 结构 ， 为 了 达到 从 -O 到 +0 的 调 
节 范 围 , 需要 TCR 部 分 的 可 控 容 量 为 20, 不 是 十 分 经 济 。 所 以 为 了 尽 可 能 减 小 TCR 
J 量 以 降低 造价 ， 在 有 些 应 用 场合 ， 采 用 TCR+MSC 或 TCR+TSC 的 结构 可 

是 一 个 更 优 的 选择 。 

图 5-13 给 出 了 一 个 典型 的 FC-TCR 型 SVC 的 设计 特性 ,其 中 OP 区 域 代 表 SVC 
的 稳定 运行 区 域 ， 超 过 该 区 域 SVC 能 够 在 1.2 倍 的 电压 上 运行 3s, 在 1.3 倍 的 电压 
上 运行 400ms， 在 1.5 倍 的 电压 上 运行 300ms。 

下 面 用 一 个 实际 的 SVC 系统 对 此 加 以 说 明 。 该 系统 电压 基准 值 Qiase=230kV， 
无 功 功 率 基 准 值 Ovase=100MVA。 为 了 维持 正常 运行 , 存在 -50 (感性 ) 一 +100 ( 容 
性 ) Mvar 的 无 功 功 率 缺 口 ， 以 此 作为 设计 依据 ， 可 以 得 到 如 图 5-14 所 示 的 补偿 
系统 特性 曲线 。 根 据 设 计 ， 当 系统 电压 低 于 0.85pu 时 ， 装 置 工 作 在 容 性 的 极限 ; 
当 电 压 高 于 1.1pu 时 ， 装 置 工作 在 其 感性 极限 ， 在 图 中 的 阴影 区 间 装 置 可 以 连续 
加 
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图 5-14” 变 电 所 无 功 补偿 装置 的 性 能 
Uprim 变压器 次 电压 的 标 值 Tprim 变压器 次 电流 的 标 值 






































根据 上 述 性 能 要 求 ， 设 计 给 出 图 5-15a 所 示 的 单线 系统 图 ， 包 括 一 个 额定 容量 
为 76Mvar 感性 的 TCR, 一 个 容量 为 74Mvar 容 性 的 TSC 支 路 , 以 及 由 3/5 和 7/11.5 
两 个 双 调 谐 滤波 器 DF1、DF2 组 成 的 容量 时 26Mvar 容 性 的 谐 波 滤波 器 。 当 TSC 切 
除 时 ， 上 述 26Mvar 的 滤波 器 和 TCR 一 起 可 以 产生 -26~+50Mvar 的 感性 无 功 功 率 。 
而 当 TSC 工作 时 ， 三 者 一 起 可 产生 -100~-24Mvar 的 容 性 无 功 功率 。 由 此 完成 了 上 
述 -100~~+50MVar 的 补偿 要 求 。 该 设计 系统 的 运行 曲线 如 图 5-15b 所 示 。 








178 从 无 源 到 有 源 一 一 电能 质量 谐 波 与 无 功 控制 
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图 5-15 ”电路 单线 图 和 运行 曲线 

a) 电路 接线 图 b) 运行 曲线 

设计 中 一 个 需要 注意 的 问题 是 , TCR 中 电抗 器 的 安装 容量 与 可 调 容量 是 完全 不 
同 的 两 个 概念 ， 而 后 者 才 是 设计 中 真正 关心 的 参数 。 实 际 应 用 中 为 了 保证 TCR 正 
常 工 作 ， 电 抗 器 的 导 通 角 通 常 均 被 控制 在 100° 一 170" 之 间 ， 以 防止 导 通 角 180"” 时 
产生 电流 连续 而 不 能 关 断 以 及 电流 过 小 失控 等 问题 。 此 时 需要 根据 设计 提出 的 控制 
范围 来 确定 电抗 器 的 安装 容量 ， 下 面 给 出 实际 的 计算 方法 。 根 据 公 式 (5-1〉 可 以 
得 到 三 相 TCR 的 调节 范围 为 

















































































































3U2 i 
Qircr = pe (5-15) 
woL 元 


式 中 ，U; 为 相 电 压 。 由 于 随 着 导 通 角 Ga 的 增 大 ，TCR 消耗 的 无 功 功率 增 大 ， 所 以 
TCR 的 调节 范围 可 以 由 其 最 大 导 通 角 os 和 最 小 导 通 角 anan 之 间 吸 收 的 无 功 功 率 
大 小 确定 ， 再 注意 到 电抗 器 的 无 功 容量 为 Q =3U5 /wL ， 得 到 
AO 二 OQrcr (omax) CrcRccnim 
二 | O max 到 Sin(Omax ) 区 Omin 十 Sin(Omin 
OF n 
一 一 至 SIN( Gnax 二 Omin 十 Sin(Omin ) | 人 
假定 TCR 的 最 大 和 最 小 导 通 角 分 别 为 cv =160"，amw = 20" ， 则 可 调 范围 为 


3 COmax 一 SIn(Omax ) nn 十 Sin(Cmin ) 
CrcR (omax) CrcR emim 去 DL i 
($5-17) 





























(5-16) 
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即 如 果 TCR 的 调节 范围 为 SOMVar， 则 所 需 的 电抗 器 安装 容量 为 64.3MVar, 在 设计 
时 必须 十 分 注意 这 一 点 。 


注意 到 TCR 最 小 的 无 功 容量 : CrcRecmim = QL 























， 所 以 需要 在 


计算 电容 安装 容量 时 应 加 上 此 容量 。 但 实际 中 ， 由 于 该 值 通常 很 小 ,所 以 式 (5-17) 
可 以 简化 为 


Omin sin( Oin ) 
9 

















> . 
a 30U, Omax 一 Sin(Giax ) 
QOrcR(o max) Qrcr(o min) 0 

woL 元 


(5-18) 
= QO. 5 

利用 SVC 对 电弧 炉 的 内 变 进行 抑制 ， 可 以 说 是 一 项 成 熟 的 、 并 且 得 到 广泛 应 
用 的 技术 。 这 种 方法 在 改善 功率 因数 和 抑制 特定 谐 波 方面 具有 令 人 满意 的 结果 ， 但 
是 由 于 响应 速度 的 原因 , 在 解决 内 变 问 题 上 却 受 到 一 定 的 限制 ,为 了 提高 响应 速度 ， 
目前 常用 的 控制 方法 包括 如 下 几 种 : 

1) 分 相 控制 ， 对 正 负 半 周 进行 开 环 预测 控制 ; 

2) 检测 供电 点 的 无 功 功率 的 相对 变化 量 ， 对 于 预测 控制 的 平均 值 进行 闭环 补 
偿 控制 ; 

3) 每 个 半 周 对 负荷 的 无 功 功率 预测 的 结果 中 ， 减 去 基 频 分 量 ， 使 静止 内 变 补 偿 
装置 的 工作 点 自动 地 移 到 负荷 的 波动 范围 ， 以 提高 补偿 效率 为 目的 的 俩 置 补偿 控制 。 

对 于 多 台电 弧 炉 和 补偿 装置 并 联运 行 时 ， 分 别 检 出 各 人 台电 弧 炉 的 电流 ， 然 后 进行 
合成 ， 然 后 根据 合成 电流 平均 分 配 到 性 能 相同 的 补偿 器 中 进行 控制 。 

为 了 达到 高 速 控制 的 目的 , 内 变 补偿 装置 多 采用 开 环 控制 的 方式 。 这 里 所 谓 “ 开 
环 ” 控 制 即 无 反馈 的 控制 系统 ， 它 根据 被 控 对 象 的 性 质 和 控制 目标 ， 实 时 监视 被 控 
对 象 的 特性 变量 ， 然 后 以 一 定 的 规律 进行 预测 得 出 控制 量 并 实施 ， 也 就 是 所 述 的 第 
一 种 方法 。 在 用 于 电弧 炉 补 偿 时 通常 采用 分 相 控 制 的 结构 ， 图 5-16 所 示 为 一 个 用 
于 SVC 的 单 相 开 环 控制 器 的 原理 图 。 





















































图 5-16 SVC 的 开 环 控制 结构 














该 控制 器 包括 如 下 部 分 : 
1) 首先 由 一 个 称 为 电 纳 计算 器 的 功能 模块 SC)， 通 过 测量 负荷 上 的 电压 和 电 
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流 ， 经 计算 得 到 负 葵 的 等 值 电 纳 ， 设 为 Bg 。 
2) 然后 根据 维持 总 电 纳 恒定 的 控制 目标 ， 计 算出 SVC 应 该 具有 的 等 效 电 纳 ， 
即 Bsvc = Bi -Biosa ， 其 中 Bit 为 需要 维持 恒定 的 电 纳 参考 值 。 
3) 再 通过 非 线性 变换 得 到 所 需 的 TCR 导 通 角 oc， 该 非 线 性 变换 对 应 的 函数 通 
常 被 称 作 SVC 的 前 馈 传 递 函 数 Cts) , 它 是 由 SVC 的 运行 特性 决定 的 ,对 于 FC-TCR 
型 SVC， 如 果 忽 略 动态 特性 ， 它 的 电 纳 可 以 表示 为 
O 一 Sln CO 


Bosve(o)= Brc + Brer = Brc 0 (3-19 ) 


如 果 令 G(s)= Bsvc(c) ， 也 就 是 说 前 馈 传 递 函数 是 Bovc 的 首 函 数 ， 就 可 以 实 
现 理 想 的 前 馈 控 制 。 由 此 ,为 了 得 出 对 应 的 TCR 的 导 通 角 c[=2(r-c)]， 需 要 求 
解 一 个 非 线性 超越 方程 ， 这 是 由 一 个 称 为 导 通 角 计 算 器 〈CAC) 的 功能 模块 来 完 
成 的 。 

开 环 式 前 馈 控 制 的 优点 是 ， 实 现 简单 、 响 应 迅速 ， 经 过 精心 设计 的 上 共有 前 馈 环 
节 的 开 环 控制 的 典型 响应 时 间 为 5~10ms。 但 是 ， 前 馈 控制 系统 的 性 能 在 很 大 程度 
上 决定 于 前 馈 传递 函数 G(s) 的 精确 性 。 实际 上 ， 由 于 以 下 三 个 原因 : 由 函 数 G(s) 是 
预先 确定 的 ， 如 果 外 部 系统 的 特性 发 生 了 设计 函数 时 没有 考虑 到 的 变化 ， 将 得 不 到 
如 设计 所 要 求 的 控制 效果 ;外 函数 CGs) 很 难 反 映 系 统 的 动态 特性 ，SVC 装置 从 得 
出 新 的 触发 延迟 角 到 其 导 纳 值 的 改变 是 需要 一 定时 间 来 完成 的 , 这 在 前 馈 传递 函数 
中 不 易 表 达 ; @) 前 馈 控 制 对 于 系统 参数 变化 所 引起 的 控制 偏差 没有 校正 能 力 。 因此， 
这 种 控制 方法 通常 仅 用 于 需要 快速 响应 且 精 度 要 求 不 高 的 负 答 补偿 ， 如 对 冲击 性 负 
人 答 进行 补偿 的 内 变 抑制 装置 中 。 更 高 性 能 的 控制 系统 中 ， 通常 将 前 馈 控 制 与 反馈 控 
制 结合 起 来 ， 利 用 前 馈 环 节 的 快速 响应 特性 和 反馈 环节 的 精确 调节 特性 ， 达 到 最 优 
的 补偿 效 末 。 

图 5-17 所 示 即 为 一 个 包括 前 馈 控制 和 反馈 控制 两 个 环节 的 控制 器 ， 其 中 一 个 
环节 是 用 于 无 功 功 率 补偿 的 开 环 分 相 控制 系统 ， 它 通过 测量 供电 点 的 电压 UL 和 电 
弧 炉 的 电流 房 ， 得 到 各 相 需 要 补偿 的 无 功 功率 ， 并 据 此 对 SVC 的 电 纳 进行 连续 地 
控制 ， 以 补偿 电弧 炉 吸 收 的 无 功 功 率 。 



































































































































图 5-17 SVC 的 闭环 控制 结构 (AVR) 
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男 一 个 是 闭环 三 相 平 衡 电压 控制 ， 其 参考 值 即 标 称 电压 值 ， 通 过 AVR 的 环节 
来 进行 控制 。AVR 的 工作 原理 是 ， 当 其 检测 到 电压 或 无 功 功率 偏差 后 ,就 按照 一 定 
的 控制 规律 ， 如 比例 积分 (PI) 控制 规律 ， 调 节 SVC 电 纳 参考 值 进 行 补偿 ， 以 改 
变 负 答 母 线 上 总 的 无 功 电流 大 小 ， 直 到 被 测 点 电压 或 无 功 功 率 的 误差 减 小 到 可 接受 
的 水 平 为 止 ， 此 外 加 入 限 压 环节 来 防止 过 电压 的 发 生 。 控 制 的 优先 级 依次 为 限 压 、 
开 环 控制 和 闭环 电压 控制 。 

上 述 两 种 方法 对 于 采用 单 相 桥 结构 的 STATCOM 而 言 也 是 完全 适用 的 , 只 是 此 
时 的 控制 目标 通常 是 无 功 电流 (或 无 功 功 率 ) 而 不 是 电 纳 。 

对 于 SVC 投 运 前 、 后 ， 电 弧 炉 电压 内 变 抑制 情况 如 图 5-18 所 示 。 
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图 5-18 SVC 投 运 前 、 后 的 电弧 炉 电 压 闪 变 抑 制 
a) SVC 投 运 前 b) SVC 投 运 后 

即便 采用 精心 设计 的 开 环 控制 系统 ， 使 响应 时 间 达 到 4 一 Sms 等 级 ，SVC 的 内 

变 改善 率 最 高 也 只 能 达到 70% 左 右 。 这 个 问题 的 出 现 首先 是 受到 晶闸管 响应 速度 的 
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限制 ， 作 为 半 控 器 件 ， 蝇 疗 管 一 旦 被 触发 导 通 就 处 于 失控 状态 ， 直 到 流 经 器 件 的 电流 
过 零 ， 自 然 关 断 为 止 。 所 以 装置 的 控制 只 能 依赖 于 上 个 周期 所 测 得 的 数据 进行 ,产生 
不 可 避免 的 控制 延 时 。 其 次 ， 由 于 SVC 所 提供 的 无 功 功 率 是 通过 改变 无 源 无 功 元 件 
的 投入 时 刻 实现 的 ， 所 以 不 可 能 对 电弧 炉 工作 时 所 需要 的 波动 的 有 功 功 率 进行 补偿 ; 
而 有 功 功率 的 波动 将 在 输电 线路 上 导致 幅度 和 相位 的 变化 ， 这 同样 会 引起 内 变 。 

图 5-19 为 Alstom 公司 安装 的 一 个 位 于 瑞士 日 内 瓦 的 SVC 项 目 , 用 于 补偿 欧洲 
粒子 物理 研究 所 的 大 量 脉 动 负荷 对 法 国 和 瑞士 间 18kV 配 电网 络 的 扰动 ， 以 保证 向 
其 他 用 户 的 供电 质量 。SVC 主 电路 包含 一 个 19Mvar TCR 和 相应 次 数 滤波 器 。 

这 套装 置 的 一 个 显著 特点 是 ， 整 个 装置 被 设计 成 可 移动 的 ， 整 套 设备 能 用 一 辆 
载重 货车 车 厢 运 输 ， 能 够 在 CERN 18kV 网 络 的 任 一 地 点 使 用 。 
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18kV 


冲击 性 负荷 





图 5-19 ”CERN 可 移动 SVC 项 目 
a) CERN 单线 图 b) 位 于 集装箱 中 的 阀 体 

图 5-20 所 示 为 Siemens 公司 1998 年 在 美国 伯克利 NUCOR 钢铁 厂 投入 运行 的 
SVC 补偿 系统 ， 分 别 为 两 台 直 流 电弧 炉 和 一 台 轧 钢 机 提供 无 功 功率 补偿 。 母 线 电压 
都 是 34.SkV， 通 过 变压器 和 230kV 高 压 母 线 相连 。 其 中 电弧 炉 母 线 上 的 SVC 采用 
160Mvar TCR， 以 及 调谐 频率 为 2 次 、3 次 、5 次 、7 次 的 四 个 单调 谐 滤 波 器 和 一 个 
11 次 高 通 滤波 器 ， 总 容量 180Mvar。 和 轧钢 机 母线 上 SVC 采用 80Mvar TCR， 加 上 3 
次 与 5 次 两 个 单调 谐 滤波 器 和 一 个 7 次 高 通 滤波 器 ， 总 容量 80Mvar。SVC 投 运 后 ， 
34.5kV 母线 上 谐 波 总 量 控制 在 1.5% 以 下 ， 电 压 闪 变 也 符合 标准 。 
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230kV 5000MVA (短路 容量 ) 
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图 5-20 美国 伯克利 NUCOR 钢铁 厂 投 运 的 SVC 











5.2 ”瞬时 无 功 与 DFACTS 装置 


5.2.1 瞬时 无 功 理论 

关于 以 正弦 电压 为 激励 的 线性 负荷 电路 的 有 功 功率 和 无 功 功率 的 理论 早已 为 
人 们 所 熟知 并 获得 了 广泛 应 用 。 但 是 随 着 非 线 性 和 时 变 负荷 ， 如 电力 电子 装置 的 应 
用 日 益 广泛 , 使 得 深入 理解 瞬时 无 功 功 率 和 谐 波 功率 的 本 质 对 于 现代 电力 系统 的 成 
功 运 行 变 得 越 来 越 重 要 。 近 年 来 ,许多 人 研究 人 员 试 图 在 原 有 基于 稳 态 平均 概念 之 上 
的 有 功 功率 、 无 功 功率 、 有 功 和 无 功 电流 、 功 率 因 数 等 基本 概念 进行 重新 定义 ， 以 
对 不 平衡 及 失真 条 件 下 的 电力 系统 参数 进行 描述 。 但 是 ， 只 有 赤木 泰文 提出 的 瞬时 
功率 理论 (Instantaneous Power) 上 才 真 正 为 上 述 问题 的 解决 商定 了 坚实 的 基础 ， 
并 且 在 许多 FACTS 装置 中 得 到 了 成 功 的 应 用 。 

为 了 更 好 地 理解 瞬时 功率 的 概念 ， 首 先 对 基于 时 间 平 均 概 念 ， 并 且 建 立 在 稳 态 
线性 系统 基础 上 的 传统 功率 理论 进行 简要 的 说 明 。 

根据 定义 ， 在 任何 情况 下 ， 了 瞬时 功率 是 瞬时 电势 差 和 瞬时 电流 的 乘积 。 

1. 正弦 电压 激励 的 单 相 线性 电路 

对 于 线性 电路 而 言 ， 正 弦 电 压 激 励 和 所 产生 的 电流 仍 是 正弦 ， 并 可 分 别 记 为 

= V2U sin ot 
i(1) = V21sin(t — 9) 

式 中 ，9? 为 电压 和 电流 之 间 的 夹 角 ; U、 了 为 系统 电压 和 电流 的 有 效 值 。 由 此 ， 瞬 
时 功率 可 以 记 为 


























(5-20) 








s(1)=u(t)i(t)= UI cosp—UIcos(208 1— 0) ($5-21) 
如 果 以 电压 相 量 &0 作为 参考 ， 将 电流 i() 分 解 为 与 电压 同 相 位 的 分 量 1cos@p 
和 与 其 正 交 的 分 量 7sinp ， 上 式 可 以 改写 为 
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s(t)=U/cos@p(l—cos2081)—UIsingsin26ot ($5-22) 

两 项 均 包含 一 个 以 电网 频率 两 倍 频率 变化 的 正弦 变量 , 该 量 在 一 个 周期 中 平均 

值 为 零 。 等 式 右边 第 一 项 为 直流 量 ， 即 其 值 始 终 大 于 零 ， 定 义 有 功 功 率 为 电压 与 相 
应 电流 有 功 分量 乘 积 在 一 周期 内 的 平均 值 ， 即 

p= = fu (1)dt = Ul cosp ($5-23) 


它 代 表 不 可 逆 的 能 量 消耗 。 第 二 项 表示 的 是 一 个 平均 值 为 零 的 量 ， 其 中 振荡 能 
量 的 峰值 ， 即 电压 与 相应 电流 无 功 分 量 乘 积 在 一 周期 内 的 最 大 值 被 称 为 无 功 功率 ， 
表示 为 





















































q=UIsing (5-24) 
上 述 能 量 仅 用 于 建立 系统 中 的 电场 和 磁场 ， 即 被 储存 在 储 能 元 件 中 ， 并 且 通 过 
与 电路 交换 能 量 最 终 被 送 问 电路 。 
2. 正弦 电压 激励 的 三 相 线性 电路 
对 于 平衡 的 线性 系统 ， 瞬 时 电压 和 电流 可 以 表示 为 








i sin wt 
。 (Dj = V2U | sin(or — 也 (5-25) 
u(t) 
sin(@t 十 2 
a 3 
i (0) sin(@t — 9) 
(1D) |=V217| sin(wt -9 — 也 (5-26) 
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根据 定义 ， 电 路 的 瞬时 功率 应 当 是 三 相 瞬 时 功率 之 和 
S3g(D = (Di (D+ uo (Di (t) + uDi(D) 














= UI/ cosop[3— cosowt— cos(wt-— 3 NT)— cos(@t+ 了 (5-27) 
—UI/ sin plecos Of + cos( wt — 3 十 COS(C1 十 3 可 
同 理 得 到 ， 由 于 三 相 平衡 系统 ， 上 式 第 一 项 中 的 三 个 交 变 分 量 之 和 为 0， 所 以 平 
衡 系统 的 三 相 瞬 时 有 功 功 率 为 一 个 常量 ， 即 单 相 瞬 时 有 功 功 率 的 三 倍 为 
ps =3L7 cosg (5-28) 


同 理 ， 可 以 根据 上 述 定义 得 到 ， 三 相 系 统 的 瞬时 无 功 功率 是 每 相 瞬 时 无 功 功 率 
之 和 ， 即 
044 =3Ulsing (5-29) 
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上 述 理论 的 功率 概念 长 期 以 来 一 直 被 成 功 地 应 用 于 电气 工程 领域 , 但 是 由 于 上 
述 有 效 值 〈 方 均 根 值 ) 的 概念 是 基于 时 间 平 均 的 基础 之 上 的 ， 即 是 基于 稳 态 交流 系 
统 的， 它们 只 能 用 于 表征 以 电源 周期 作为 单位 进行 平均 的 系统 参数 变化 的 情况 ， 这 
对 于 传统 的 发 电机 、 电 动机 、 电 力 系 统 的 分 析 研 究 而 言 是 足够 了 。 而 在 新 型 的 电力 
电子 装置 引入 电力 系统 后 ， 由 于 其 动作 周期 远 小 于 电源 周期 ， 以 电源 周期 平均 的 方 
法 进行 描述 , 时 间 尺 度 显 得 太 大 , 无 法 满足 实际 的 需要 了 。 比 如 采用 有 效 值 的 概念 ， 
测量 环节 存在 一 个 周期 ， 即 20ms 的 延 时 。 这 个 延 时 对 发 电机 励磁 系统 不 会 造成 什 
么 影响 ， 而 对 响应 时 间 为 数 党 秒 到 数 十 滥 秒 量 级 的 FACTS 控制 器 而 言 ， 该 延 时 已 
经 变 得 不 可 忽略 ， 足 以 引起 系统 的 振荡 。 

所 以 为 了 准确 描述 响应 时 间 小 于 一 个 工 频 周期 的 FACTS 装置 的 运行 状态 ， 需 
要 有 一 个 新 的 理论 来 对 系统 中 无 功 功率 、 有 功 功 率 、 电 压 、 电 流 等 概念 进行 描述 。 
这 就 是 赤木 泰文 于 1983 年 提出 的 瞬时 功率 的 理论 ， 而 为 了 将 其 扩展 到 包括 三 相 四 
线 制 系统 中 ， 许 多 研究 人 员 进 行 了 大 量 的 工作 ， 下 面 以 图 5-21 所 示 的 模型 为 例 ， 
对 其 基本 原理 作 一 个 简要 的 说 明 ””。 

































































图 5-21 三 相 四 线 制 系统 
在 如 图 5-22 所 示 的 静止 0 -Bo 伦 标 系 上 一 个 三 相 四 线 系统 可 以 记 为 





























1 1 1 
i 
i. 2 1 1 ， 
U, 二 了 1 了 7 Uy, ($-30) 
浊 3 3 | 
Qe ,ee 
2 2 | 
| 1 1 1 
| hh 
2 2 1 1 > 
lo |= 3 1 了 了 | ($5-31) 
让 i 
[0 ON te kk 
2 2 
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式 中 所 有 的 变量 均 是 瞬时 值 ， 并 且 包含 所 有 的 谐 波 分 量 。 可 以 将 输入 电压 和 电流 缩 
写 为 相 量 的 形式 : zeop、jup 。 

据 此 , 三 相 平 衡 电 路 的 瞬时 有 功 功 率 p 在 瞬时 功率 系统 中 被 定义 为 电压 和 电流 
相 量 的 标量 积 ， 即 







































































5-22 ”abc 和 QQ. 一 BB 一 0 从 标 系 之 间 的 关系 











p= Diploon 
=Ui, + Uois + upip (5-32) 

= po Ws 
式 中 ，p, 为 零 序 瞬 时 有 功 功 紊 ; Pp. = Uoio + pip 为 按照 赤木 泰文 瞬时 功率 理论 定义 
的 瞬时 有 功 功 率 。 这 各 变换 的 一 个 益处 就 是 可 以 将 有 功 功率 的 零 序 分 量 从 有 功 功 率 
中 分 离 ， 便 于 进行 讨论 。 而 瞬时 无 功 功率 则 被 定义 为 电压 和 电流 相 量 的 矢量 积 ， 即 
doup = Uoap xzoog ($5-33) 
q, 0 —u, u 

















a li 

对 应 的 展开 式 为 qa |=| Wp 0 -ui 
dp 一 MUv Zu 0 i 

而 与 前 相同 ， 以 其 幅 值 定义 瞬时 无 功 功率 ， 得 到 


[= + (5-34) 























4 = doup 
根据 上 述 定义 ， 瞬 时 电流 相 量 可 以 描述 为 
i us, 0 up —u, > 
. 1 go 
i l= -uu 0 a, (5-35) 
» Uoop du 
Ip Us Us, -mo 0 
ap 


式 中 ，aop = uo + + 


由 此 ， 有 瞬时 功率 电流 相 量 可 以 被 分 解 为 两 种 瞬时 电流 分 量 , 一 个 是 瞬时 有 功 电 
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流 相 量 ， 访 相 量 是 与 有 功 功率 p 相关 的 电流 分 量 之 和 ， 而 且 可 以 定义 为 








Ma +i 十 有 
p. 
二 一 2 Yoop 
Zoop ($5-36) 
up. u . UppP ; 
= op ob os tp 
Uoap Zoop Uoop 


式 中 ，0、 必 8 是 o、co\B 三 个 轴 的 单位 相 量 。 
而 瞬时 无 功 电 流 相 量 , 该 相 量 是 与 系统 交换 的 瞬时 无 功 功率 9 相关 的 电流 分 量 ， 
而 且 与 尸 类似， 定义 为 














loapgq > log lug 填 lpg 
ee doup X Uop 
二 
Uoap (5-37) 
Updu “Uvdp . Uodp -Updo . U qs, —u ; 
EE, odo 
Uoop Uoop Moop 








值得 注意 的 是 ， 上 述 所 有 这 些 量 的 计算 均 是 实时 的 ， 即 没有 任何 延 时 ， 所 以 它 
既 可 以 用 于 稳 态 问题 的 计算 ， 也 可 以 用 来 计算 和 暂 态 过 程 ， 这 是 这 种 新 理论 系统 的 主 
要 优点 。 

如 前 所 述 ,瞬时 有 功 电 流 相 量 的 各 个 分 量 i、iip、ipo， 分 别 与 瞬时 电压 相 量 相应 
的 分 量 w、Uo、 Ug 平行， 因此 瞬时 有 功 功率 表达 式 〈(5-32) 中 ， 等 式 右 边 和 式 的 各 项 
是 同一 坐标 轴 上 的 电流 和 电压 相 量 的 乘积 ， 即 标量 积 
p=potpo + pp 


= iop +u 7 + Upipp 


6 
ee a 
压 相 量 中 相应 的 电压 分 量 相 正 交 ， 因 此 其 矢量 积 ， 即 瞬时 无 功 功 率 为 零 。 这 说 明 瞬 
时 无 功 功率 实际 上 式 在 三 相 之 间 交 换 或 循环 ， 而 并 不 像 有 功 功率 那样 在 线路 中 进行 
传输 。 因 此 ， 可 以 得 到 三 相 系统 的 瞬时 有 功 功率 和 无 功 功率 还 存在 下 述 关 系 : 


0=2P +2 + upipo (5-39) 


oloq + Uoiag 

从 上 述 讨论 可 以 知道 ,瞬时 有 功 电流 相 量 是 瞬时 有 功 功率 传输 的 一 个 不 可 缺少 
的 部 分 ， 而 相应 于 瞬时 无 功 功 率 相 量 的 瞬时 无 功 电流 则 在 三 相 之 间 转 换 或 循环 。 也 
即 瞬 时 无 功 电流 对 于 瞬时 有 功 功 率 的 传输 没有 起 任何 页 献 ,反而 增加 了 由 三 相 瞬 时 有 
功 电流 和 瞬时 无 功 电 流 的 方 均 根 值 组 成 的 瞬时 电流 的 幅 值 ， 进 而 增加 了 线路 损耗 。 
5.2.2 ”基于 瞬时 功率 理论 的 补偿 算法 

上 述 瞬 时 功率 理论 为 实时 计算 瞬时 有 功 功 率 和 无 功 功率 提供 了 一 个 有 力 的 工 
具 ， 显 然 可 以 应 用 于 冲击 负 蓓 的 快速 无 功 功率 补偿 之 中 。 图 5-23 给 出 了 一 个 瞬时 
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(5-38) 
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无 功 功率 补偿 系统 的 基本 框图 ,其 中 下 标 “s? 
表示 系统 侧 的 量 ，‘L” 表 示 负 蓓 侧 的 量 ， 而 
‘c” 表 示 补 偿 嚣 侧 的 量 。 

无 功 功 率 补 偿 的 目的 是 由 补偿 装置 提 
供 负荷 所 需 的 无 功 功 率 ， 换 句 话 说， 瞬时 无 
功 功率 补偿 就 是 要 消除 流入 系统 侧 的 瞬时 
无 功 电流 分 量 , 这 意味 着 如 图 5-23 所 不 需要 
引入 瞬时 无 功 电 流 源 ba 人 人 来 对 消 
负荷 产生 的 瞬时 无 功 电 流 ， 即 jp = 图 5-23 ”三 相 四 线 制 系统 原理 图 
jupar ， 使 得 在 任 一 时 刻 流入 系统 的 无 功 电流 相 量 和 pa = 0 ， 也 即 补偿 后 将 没有 了 瞬 
时 无 功 电流 在 三 相 之 间 循 环 。 为 了 实现 上 述 控制 ， 需 要 对 电路 中 负荷 的 瞬时 无 功 功 
率 guups 和 相应 的 负荷 瞬 时 电流 的 无 功 分 量 ，ioop,ae 进行 计算 : 


doup, LE Uoop, S ‘oop, L 




























































































GoapLd L {op, S ($5-40) 
i OI 
Uoop,st oaB,s 
由 此 得 到 控制 算法 为 中 
0 
i u, 0 Up 一 Mu 
1 do 
ze | = 一 | -us 0 (5-41) 
， Zoop du 
Ipc Up Us -xm 0 
dpL 


因为 在 补偿 中 不 涉及 有 功 功率 的 转换 ， 即 p=0， 并 且 可 能 补偿 器 由 不 含 储 能 
元 件 的 开关 装置 来 实现 。 虽然 在 消除 了 瞬时 无 功 电流 后 电源 电流 的 方 均 根 值 会 得 到 
减 小 ， 但 与 零 序 电压 成 正比 的 零 序 电流 仍然 存在 。 

当 零 序 电压 为 0 时 ， 上 式 可 以 改写 为 











0 
i 0 0 wu -—u, 
1 go 
i |=——Ius -us 0 0 (5-42) 
y Uoop duL 
Ipc us xz 0 0 
dpL 





实际 补偿 系统 中 ， 由 于 往往 采用 三 相 三 线 制 系统 ， 所 以 系统 中 零 序 分 量 为 零 ， 此 
时 上 述 力 程 可 以 缩 号 为 赤木 泰文 最 初 采用 的 三 相 了 了 衡 系 统 的 补偿 模式 。 
此 时 ， 由 方程 式 (5-32) 不 含 零 序 分 量 1 

















PD=t lp = Uoio + ui ($5-43) 
同 理 ， 零 序 分 量 的 方程 式 (5-33) 被 缩写 为 
dop es = Uip — Upis ($5-44) 
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两 者 的 组 合 就 给 出 赤木 泰文 最 早 定义 的 瞬时 功率 方程 


有 ” 
9 up uo |Lip 

在 赤木 泰文 的 定义 中 ， 了 是 瞬时 实 功 率 ， 
定义 为 同 相 电压 与 电流 的 积 之 代数 和 。 换 句 话 
说 ， 瞬 时 实 功 率 为 电流 矢量 与 电压 矢量 的 标量 
内， 显然 ， 瞬 时 实 功率 为 含有 能 量 的 实体 ， 是 
在 a 平面 存在 的 实际 物理 量 ， 如 图 5-24 所 示 。 
而 4 被 命名 为 所 谓 的 瞬时 虚 功率 ， 它 由 相互 正 
交 的 轴 上 的 电压 和 电流 的 乘积 来 定义 ， 并 且 用 
来 描述 在 不 同 相 之 间 循 环 的 瞬时 功率 。 作 为 电 
流 矢量 与 电压 矢量 的 矢量 积 ， 显 然 ，9 是 与 ap 
平面 垂直 的 相 量 ， 即 不 含 能 量 的 虚 的 物理 量 。 
进一步 的 分 析 表 明 ， 实 际 上 由 传统 功率 理论 ， 下 5- 24 瞩 时 功率 相 量 区 
各 相 瞬 时 功率 有 功 分 量 和 无 功 分 量 得 到 的 瞬时 有 功 功率 和 瞬时 无 功 功率 的 概念 和 
赤木 泰文 定义 的 瞬时 实 功率 和 虚 功 率 的 概念 是 一 致 的 四 ， 所 以 在 以 下 的 讨论 中 ， 除 
特殊 注 明 外 ， 均 以 瞬时 有 功 功率 和 瞬时 无 功 功率 来 定义 。 


在 上 这 方 和 等 二 过 丰 科 委 放 |“ | 的 这 ,得 到 相应 根据 吕 时 有 功 功 
B “a 




































































六 





























和 瞬时 无 功 功率 分 解 的 电流 相 量 ; 
NE “| eh (5-46) 
多 Up Uo| L9」 Lp] 1869 

式 中 ,is 是 轴 上 的 瞬时 有 功 电 流 ，iop = 2 a ia 是 & 轴 上 的 瞬时 无 功 电 流 ， 


yh up 
ios = 一 一 74; io 是 了 轴 上 的 瞬时 有 功 电流 ， m= PD: ipq 是 了 B 轴 上 的 瞬时 
Q B 


Us + us 
无 功 电流 ， 和 =- 79。 
Us + Up 
由 此 ， 瞬 时 功率 可 以 表示 为 


S =Uiop + Upipp + Uoiog + Upipg 














5 us uo up Uo Up ($5-47) 
syP 人 syP 2 74 2 74 
Us, + up Us + UB Us + UB Us + Ug 


式 中 ,第 一 和 第 二 两 项 分 别 为 在 Q、B 轴 上 的 瞬时 有 功 功 率 ; 而 第 三 和 第 四 两 项 则 分 
别 为 % 有 轴 上 的 瞬时 无 功 功率 ,并 且 两 项 的 和 为 零 。 所 以 无 功 功 率 补 偿 的 目的 就 是 
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消除 第 三 和 第 四 两 项 ， 此 时 系统 不 论 在 稳 态 还 是 暂 态 的 位 移 因 子 均 将 为 零 ， 即 不 存 
在 无 功 功率 交换 。 为 了 实现 上 述 目 的 ， 则 相应 的 控制 策略 为 


be | 四 (5-48) 
‘pe 一 hg Uo gq 

假定 三 相 电 压 为 对 称 正弦 波形 ， 而 电流 为 任意 的 周期 波形 ， 此 时 瞬时 有 功 和 无 
功 功 率 可 以 由 下 式 给 出 : 





3LA cos J 十 > 


nzl 
a (5-49) 
. | 3U1 sin m + 让 


nzl 





等 式 右 边 第 一 项 为 直流 分 量 , 其 中 包括 正 序 电 压 和 基 频 电流 的 幅 值 和 相位 的 信 
县， 代表 瞬时 基 频 功率 。 第 二 项 是 由 于 系统 不 平衡 和 谐 波 引起 的 交流 分 量 。 由 此 ， 
可 以 将 瞬时 功率 进一步 划分 为 相应 的 直流 分 量 P、4 和 交流 分 量 Pp 9 ， 从 而 将 两 轴 
的 瞬时 电流 记 为 


























uU uU 
可 (A p B 本 B G 
Wt Wt t+ 
($5-50) 
uU 2 
B B 一 ~ 
多 2 于 忆 十 2 zP 2 74+ 2 = 74 
Us + up Us + Up us + Up Us + up 


式 中 ， 等 式 右边 第 一 项 为 基 波 有 功 电 流 的 瞬时 值 ， 第 三 项 为 基 波 无 功 电流 的 瞬时 
值 ; 第 二 项 为 谐 波 有 功 电流 的 瞬时 值 ; 第 四 项 为 谐 波 无 功 电流 的 瞬时 值 。 波 浪 线 一 
表示 交流 分 量 ， 直 线 一 表示 直流 分 量 。 注 意 到 在 正 序 同 步 坐标 系 上 负 序 分 量 的 频 
率 为 两 倍 的 系统 频率 ， 所 以 也 属于 交流 分 量 。 实 际 上 ， 同 步 坐 标 系 上 各 变量 的 意 
义 见 表 5-2。 






































表 5-2 同步 坐标 系 上 变量 的 物理 意义 





























p-9q 电流 物理 意义 
Ew 4 (2=0) 正 序 分 量 

i i (© = 20,) 负 序 分 量 或 3 次 谐 波 
,hh (0= (n+l)0,) n 次 谐 波 


而 从 补偿 的 角度 对 式 (5-39) 进行 分 析 ， 可 以 看 到 如 果 将 第 三 、 四 项 表示 的 谐 
波 电流 作为 补偿 对 象 ， 即 补偿 电流 为 














ee eh ; 
A U2 十 us U2 十 us 
($5-51) 
Up ~ WU。 ~ 
lcp Si p qd 


2 2 2 2 
us + us us + up 
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相应 的 电源 电流 为 








(5-52) 





zx + Us 人 ua + up 

由 于 帮 + 胡 为 电压 矢量 的 二 次 方 ， 瓦 5 为 常量 ， 故 电源 提供 的 电流 的 频率 仅 
与 电源 电压 有 关 ， 即 仅 含 基 频 成 分 ， 所 有 的 谱 波 成 分 均 被 抵消 掉 了 ， 也 台 是 说 系统 
起 了 谐 波 滤波 器 的 作用 。 

如 果 进 一 步 将 基 波 无 功 电 流 成 分 也 包含 在 补偿 对 象 之 中 , 则 由 电源 提供 的 电流 
将 表示 为 





Us 一 
Ra + (5-53) 
即 仅 含 正 序 基 频 有 功 功率 分 量 ， 显 然 对 于 电力 系统 而 言 这 是 最 理想 的 。 

从 原则 来 讲 ， 只 要 开关 频率 足够 高 ， 就 可 以 在 系统 中 产生 所 希望 的 任意 波形 的 
电流 ， 从 而 制 出 理想 的 电能 补偿 器 ,以 完成 上 述 任务 。 但 是 在 实际 应 用 中 , 一 方面 ， 
由 于 电力 电子 器 件 的 开关 频率 较 低 ， 而 限制 了 大 功率 的 电力 电子 装置 在 谐 波 抑制 中 
的 应 用 。 男 一 方面 ， 由 于 开关 器件 的 损耗 随 开 关 频 率 与 开关 电流 的 增加 而 增 大 ， 所 
以 采用 大 功率 高 频 变 流 器 对 所 有 有 害 成 分 进行 补偿 从 经 济 上 是 不 合理 的 。 因 此 ， 目 
前 这 种 理想 的 补偿 装置 的 应 用 受到 局 限 ， 实 际 中 采用 的 往往 是 以 某 种 特定 对 象 为 目 
的 的 补偿 装置 ， 根 据 补偿 对 象 不 同 ， 补 偿 器 的 功用 见 表 5-3。 


表 5-3 电能 补偿 器 在 电力 系统 中 的 应 用 












































































































































目 的 补偿 成 分 补偿 器 名 称 

改善 功率 因数 lq 无 功 补偿 器 

消除 波形 畸变 万 5 有 源 滤 波 器 
消除 畸变 与 改善 功率 因数 5,lql 无 功 与 谐 波 滤波 器 

抑制 电压 波动 5,lql 闪 变 抑制 器 

稳定 系统 电压 lq 电压 调节 器 
提高 系统 稳定 性 AP 有 力 系 统 镇 定 器 




















由 此 可 以 看 到 ， 所 有 上 述 补偿 器 均 基 于 同样 的 控制 机 理 。 所 以 广义 的 电能 补偿 
器 可 定义 为 “将 系统 中 所 含有 害 电 流 〈 谐 波 电流 、 无 功 电流 及 负 序 电流 ) 检 出 ， 产 
生 与 其 相反 的 补偿 电流 ， 以 抵消 的 母线 中 有 害 电流 电力 电子 变换 闭 置 产生 ”。 

为 了 说 明 常 规 功率 理论 和 瞬时 功率 理论 之 间 的 关系 , 以 一 个 三 相 平 衡 系统 加 以 
说 明 。 如 前 所 述 ， 在 静止 4-B-o 坐标 系 中 ， 电 流 和 电压 可 以 表示 为 











792 从 无 源 到 有 源 电能 质量 和 谐 波 与 无 功 控制 





U, = V3U sin wt 











Up = V3U cos ot (5-54) 
us=0 
i, = V3 sin(@t — 9) 
ip = V3Icos(wt — 9) (5-55) 
ii=0 
相应 地 ， 有 功 功率 和 无 功 功率 均 为 常量 ， 并 可 以 表示 为 
p=3UIcosp 
q =3Ulsing 9) 








与 方程 式 (5-28)、 式 (5-29) 给 出 的 结果 完全 相同 ， 这 说 明 在 系统 三 相 电 压 和 
电流 对 称 ， 并 且 都 只 包含 基 波 分 量 时 ， 此 时 两 个 理论 体系 中 ， 瞬 时 实 功率 p 和 传统 
的 有 功 功率 的 定义 相 一 致 。 而 瞬时 虚 功 率 4 的 量 值 也 与 传统 的 无 功 功 率 相等 ， 但 作 
为 瞬时 虚 功 率 的 9 与 传统 无 功 功率 的 物理 意义 是 完全 不 同 的 , 这 一 点 读者 必须 十 分 
清楚 。 此 时 瞬时 功率 理论 中 的 瞬时 实 功率 与 瞬时 虚 功 率 的 直流 分 量 分 别 对 应 三 相交 
流 中 的 基 频 有 功 分 量 和 无 功 分量 ， 而 交流 分 量 则 与 三 相 电 流 中 的 谐 波 分 量 (包括 负 
序 分 量 ) 对 应 。 

5.2.3 ” 变 流 补偿 器 的 主 电 路 结构 

1. 变 流 补偿 器 的 分 类 

补偿 器 根据 其 与 被 补偿 对 象 〈 即 干扰 源 )、 连 接 方式 的 不 同 而 分 为 并 联 型 、 串 联 
型 和 串 并 联 混合 型 三 种 。 而 每 种 类 型 又 可 以 根据 直流 侧 是 采用 蓄电池 、 超 导线 圈 
或 飞轮 之 类 的 储 能 装置 , 还 是 采用 电容 、 电 感 等 储 能 元 件 , 即 是 否 能 与 系统 交换 有 功 
功率 而 分 为 两 类 。 这 里 主要 对 不 同 结构 的 补偿 器 的 工作 原理 和 特性 进行 讨论 。 

并 联 型 补偿 器 与 系统 并 联 ， 等 效 为 一 个 受 控 电流 源 ， 如 图 5-25a 所 示 。 补 偿 器 
向 系统 注入 与 干扰 源 产生 的 有 害 电 流 大 小 相等 、 方 向 相反 的 电流 ， 从 而 达到 补偿 的 
目的 。 并 联 型 补偿 器 主要 适用 于 电流 源 型 感性 负荷 的 干扰 电流 补偿 ， 技 术 上 已 相当 
成 熟 ， 配 电 系 统 中 多 采用 此 结构 对 有 害 电流 进行 补偿 。 

串联 型 补偿 器 经 耦合 变压器 串 接 入 配 电 系 统 ， 如 图 5-25b 所 示 ， 其 功能 等 效 于 
一 个 受 探 电压 源 ， 主 要 是 消除 电压 型 的 干扰 与 电压 波动 对 敏感 负荷 的 影响 。 

与 串联 型 补偿 器 相 比 ， 并 联 型 补偿 器 通过 耦合 变压器 并 入 系统 ， 不 会 对 系统 运 
行 造成 影响 ， 具 有 投 切 方便 灵活 以 及 各 种 保护 简单 的 优点 。 但 是 当 单 独 使 用 并 联 型 
补偿 器 来 渡 除 有 害 电 流 时 ， 往 往 需 要 很 大 的 容量 ， 导 致 工程 造价 高 、 电 磁 干扰 、 结 
构 复 杂 以 及 高 功率 损耗 等 问题 。 
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补偿 器 











图 5-25 ”补偿 器 拓扑 结构 
a) 并 联 型 b) 串联 型 ec) 串 -并 联 型 

图 5-25c 所 示 为 串 - 并 联 型 补偿 器 ， 也 称 之 为 统一 电能 质量 调节 吉 (UPQC)。 
它 综 合 了 串联 型 和 并 联 型 两 种 结构 共同 组 成 一 个 完整 的 用 户 电力 装置 来 解决 电能 
质量 的 综合 性 问题 。 其 中 ， 直 流 侧 电容 器 或 电感 储 能 装置 是 串联 型 和 并 联 型 补偿 器 
所 公用 的 ， 串 联 型 补偿 器 起 到 补偿 电压 型 干扰 、 消 除 系统 不 平衡 、 调 节 电 压 波 动 或 
闪 变 以 及 改善 配 电 网 的 稳定 性 或 阻尼 振荡 的 作用 ; 并 联 型 补偿 器 起 到 补偿 有 害 电流 
与 不 平衡 、 补 偿 负荷 的 无 功 功 率 、 调 节 变 流 器 直流 侧 电 压 的 作用 。 因 此 ， 这 种 统一 
电能 质量 调节 器 可 以 实现 短 时间 不 间断 供电 、 蓄 能 、 无 功 功 率 补 偿 、 抑 制 谐 波 、 消 
除 电压 波动 及 内 变 、 维 持 系 统 电压 稳定 等 功能 ， 被 认为 是 最 理想 的 补偿 器 的 结构 。 
这 种 结构 既 可 用 于 三 相 系统 ， 又 可 以 用 于 单 相 系统 。 但 是 其 主要 缺点 在 于 成 本 较 高 
(和 霸 要 较 多 的 开关 器 件 ) 和 控制 复杂 。 

下 面 以 一 个 简单 的 例子 对 三 种 不 同类 型 补偿 器 的 作用 加 以 说 明 [5 。 

以 图 5-26 所 示 的 放射 式 配 电 系统 为 例 ， 母 线 3 上 接 有 一 个 非 线 性 不 平衡 负 蓓 ， 
该 负 衍 会 向 馈 电 线路 注入 谐 波 和 负 序 电流 ， 此 外 该 负荷 的 功率 因数 也 很 差 ， 将 增加 
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线 损 和 线路 上 的 电压 损失 。 上 述 电 能 质量 问题 将 严重 影响 到 同一 馈线 上 的 用 户 ， 特 
别 是 其 电气 上 邻近 的 母线 2 上 的 用 户 负荷 。 根 据 谁 污染 谁 治理 的 原则 ， 母 线 3 上 的 
非 线 性 负 葆 业主 应 当 承 担 治理 的 责任 , 即 由 该 业主 或 由 电力 公司 安装 上 述 并 联 补偿 
装置 而 由 非 线 性 负荷 业主 承担 所 有 的 安装 和 运行 费用 ， 在 C 点 接 入 并 联 补偿 装置 ， 
包括 无 源 (如 并 联 电 容器 组 、 滤 波 费 和 平衡 负 丛 等 ) 和 采用 电压 控制 的 有 源 FACTS 
控制 器 实现 就 地 补偿 , 对 保证 上 游 用 户 得 到 的 三 相对 称 且 电压 的 幅 值 和 失真 均 符合 
要 求 的 正弦 供电 电压 , 是 最 为 有 效 的 措施 。 如 果 多 条 母线 上 均 连 接 有 非 线 性 负 蓓 1、 
2， 则 对 其 分 别 在 负荷 接 入 点 (如 A、B、C…) 安装 并 联 补偿 装置 进行 就 地 补偿 ， 

是 最 为 有 效 的 措施 ,实际 上 , 假定 母线 1 与 馈 电 线路 的 接 入 点 之 间 的 电气 距离 很 短 ， 
换 名 话说 相对 于 非 线 性 负荷 1 而 言 ， 其 接 入 点 短路 容量 大 的 多 ， 则 往往 不 需 安装 任 
何 类 型 的 补偿 装置 。 
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图 5-26 ”放射 式 配 电 系 统 单线 图 


假定 由 电网 到 母线 3 的 供电 距离 较 长 , 此 时 母线 3 上 电能 质量 敏感 负荷 可 能 会 
经 受 由 于 电网 本 映 或 其 他 母线 上 连接 的 冲击 负荷 所 引起 的 停电 、 电 压 暂 升 或 暂 降 的 
影响 ， 而 不 能 正常 工作 。 此 时 在 D 点 接 入 有 源 的 串联 补偿 装置 ， 以 维持 母线 3 上 电 
压 的 稳定 ， 束 成 为 一 个 有 效 的 措施 。 此 外 ， 该 串联 补偿 装置 还 可 以 起 到 广义 有 源 滤 
波 器 的 作用 ， 防 止 上 游 线 路 中 的 谐 波 电 流 对 母线 3 电压 的 影响 ， 从 而 保证 母线 3 的 
供电 质量 。 如 果 采 用 串 并 联 混合 补偿 器 ， 则 可 以 同时 起 到 控制 电压 和 电流 的 波形 、 
幅 值 和 相位 的 目标 ， 从 而 保证 连接 于 母线 3 的 负荷 均 可 以 得 到 高 质量 的 电能 。 同 时 
相对 于 电网 而 言 ， 被 控制 的 母线 3 相当 于 一 个 纯 阻 性 负荷 ， 从 电网 吸收 正弦 正 序 电 
流 ， 而 不 引起 任何 畸变 。 所 以 根据 被 补偿 对 象 的 性 质 和 在 馈 电 线路 的 位 置 来 确定 补 
偿 装 置 的 类 型 和 安装 位 置 ， 是 进行 系统 补偿 设计 的 关键 。 

2， 变 流 并 联 补偿 器 的 原理 和 功能 

并 联 型 补偿 器 的 电路 如 图 5-25a 所 示 , 其 补偿 的 对 象 为 流入 电力 系统 中 的 有 害 电 
流 7%， 这 里 可 以 将 无 功 电流 、 负 序 电 流 和 谐 波 电 流 等 有 害 电流 看 作 是 广义 的 谐 波 电 
流 。 并 联 补偿 的 基本 原理 是 通过 向 系统 注入 一 个 补偿 电流 fa 来 对 消 非 线 形 负 蓓 所 生 
成 的 无 功 和 (或 ) 谐 波 电流 ， 从 而 使 作为 一 个 整体 的 补偿 器 和 负荷 ， 从 供电 系统 吸收 
的 电流 为 正 序 基 频 正弦 信号 名， 从 而 消除 负荷 〈 包 括 线路 阻抗 ) 对 电力 系统 的 影响 
为 了 便于 过 沦 ， 则 可 将 负荷 等 效 为 一 个 广义 潜 波 电流 源 亏 ， 得 到 图 5 27a 所 示 的 诺 
顿 等 效 电路 。 
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图 5-27 并 联 补偿 器 的 补偿 原理 

a) 感性 负荷 补偿 原理 b) 容 性 负荷 补偿 原理 
图 5-27a 所 示 的 等 效 电路 中 ，G 是 补偿 器 的 传递 函数 ， 其 中 包括 电流 的 测量 和 
控制 延 时 在 内 。 对 于 基 频 正 序 信号 而 言 ， 补 偿 器 不 起 作用 ， 即 |G|;, ~ 0 ， 而 对 于 需 
























































要 补偿 的 有 害 电流 而 言 ，|G, = 1.0 。 由 此 可 以 在 标 乏 值 系统 中 得 到 电源 电流 为 
_ ZL, +U, 
人 
(5-57) 
7 二 1 Zili, +U, 
”1-GZ.+2,/1-6) 
a Zs Y y py 
| >>1.0pu 时 ，7% 和 x0， 即 电源 电流 为 正弦 。 
Zz 1-G) 








因此 ， 并 联 补偿 器 的 补偿 特性 受到 系统 和 负 蓓 特性 的 影响 ， 当 |ZL|>>|Z,| 时 ， 
T/T s1.0-G 。 由 于 经 滤波 后 谐 波 电流 检测 回路 正 序 基 波 电 流 的 放大 系数 
Gl =0 ， 而 广义 谐 波 电 流 的 放大 系数 |G|, =1.0 ， 故 谐 波 电流 的 放大 系数 为 
14 /Tw s1.0-G 。 实 际 中 ,1 -=01~ 0.3, 即 广义 谐 波 电流 的 补偿 率 可 达 70% 一 
90%。 

当 负 蓓 为 容 性 时 ， 可 以 将 负荷 等 效 为 一 个 广义 的 谐 波 电 压 源 ， 故 可 以 采用 戴 维 
南 等 效 电 路 ( 见 图 5-27b)， 此 时 电源 电流 和 负荷 电流 分 别 为 














六 U, —UL 
0 
(5-58) 


ee 
只 有 当 补 偿 装置 的 工作 条 件 满足 : |Z. + Zi /1 一 OG) >>1.0pu 时 , 电源 电流 中 谐 
波 分 量 融 =0， 即 为 正 序 正 弦 波 ， 所 需 补 偿 电 流 为 凡 s(Cu 一 Us)/ZL 。 
但 是 , 对 于 采用 电容 滤波 的 二 极 管 整流 电路 作为 前 端 变 流 器 的 电力 电子 装置 而 
言 ， 由 于 容 性 负荷 的 等 效 内 阻 Zi 通常 非常 小 ， 而 如 果 交 流 侧 又 没有 串联 大 电抗 器 ， 
线路 阻抗 2, 的 标 乏 值 也 仅 为 百 分 之 几 ，, 所 以 上 述 条 件 难 以 满足 , 并 且 此 时 所 需 的 补 
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偿 电流 很 大 ， 所 需 的 并 联 补偿 器 的 容量 和 电容 支 路 的 阻抗 成 反比 。 换 句 话 说， 并 联 
型 补偿 器 适用 于 对 感性 负荷 进行 补偿 。 

由 于 并 联 补偿 方式 接 入 和 切除 都 很 方便 ,因此 在 电力 系统 中 得 到 最 为 广泛 的 应 
用 。 图 5-28 所 示 为 一 个 典型 的 、 用 于 通 配 电线 
过 吸收 或 注入 无 功 功率 来 调节 配 电线 路 
电压 的 固态 并 联 补偿 器 的 结构 图 。 这 里 所 
谓 的 固态 指 的 是 基于 电力 电子 〈 固 态 ) 器 
件 的 装置 。 

为 了 将 该 设备 侍 入 配 电 系 统 ， 采 用 
了 包括 作为 检测 单元 的 电压 互感 器 
(PT)、 电 流 互 感 器 (CT)、 避 雷 器 、 隔 
离开 关 、 断 路 器 、 和 提供 三 相 低压 电源 



















































































的 辅助 电源 。 
电力 系统 并 联 补偿 具有 如 下 特点 ; 图 5-28 固态 并 联 补偿 器 原理 图 





1) 并 联 补偿 装置 与 电力 系统 并 联 ， 通 过 供电 点 骨 入 系统 ， 不 需 改变 电力 系统 
的 结构 ， 所 以 可 以 容易 地 实现 所 谓 的 热 插 接 ， 即 可 以 在 系统 正常 运行 时 无 冲击 地 
投入 运行 和 退出 运行 。 并 联 补偿 的 这 个 特点 使 其 在 电力 系统 中 被 认可 与 接受 的 程 
度 最 高 。 

2) 并 联 补 偿 可 以 改变 系统 的 导 纳 矩阵 的 对 角 元 素 或 向 系统 中 注入 电流 ， 因 此 
通过 并 联 补偿 可 以 方便 地 向 系统 注入 或 从 系统 吸收 有 功 功率 ， 或 向 系统 中 注入 无 
功 功率 或 从 系统 中 吸收 无 功 功率 ， 因 此 并 联 补偿 可 以 控制 电力 系统 的 有 功 功 率 或 











无 功 功 率 的 平衡 。 正 是 并 联 补偿 的 上 述 两 种 能 力 ， 使 得 并 联 补偿 对 电力 系统 具有 
如 下 作用 : 


Q) 维持 或 控制 供电 点 电压 ; 

@) 向 电力 系统 提供 或 从 系统 中 吸收 无 功 功 率 ; 

@) 改变 系统 的 阻抗 特性 ; 

由 提高 系统 的 电能 质量 。 

并 联 补 偿 是 一 种 对 系统 中 无 功 功 率 的 分 布 进行 控制 的 技术 , 也 是 一 种 改善 交流 
输电 线 电能 质量 的 方法 。 该 技术 一 般 用 于 补偿 独立 和 群体 负荷 ， 其 目的 有 三 : 

1) 功率 因数 校正 ; 

2) 电压 调节 ; 

3) 负 奏 平衡 。 
值得 注意 的 是 ， 即 便 在 供电 电压 恒定 并 与 负 蓓 独立 的 情况 下 ， 即 系统 强壮 的 条 
件 下 ， 也 需要 进行 补偿 。 
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3. 变 流 串联 型 补偿 器 的 原理 与 功能 

串联 型 补偿 器 的 结构 如 图 5-25b 所 示 ， 串 联 连接 在 电源 和 负荷 之 间 。 它 借助 一 
个 耦合 变压器 接 入 电网 ， 通 过 向 线路 注入 一 个 和 系统 电压 的 有 害 分 量 大 小 相同 、- 方 
向 相反 的 补偿 波 电 压 ， 以 在 线性 负荷 两 端 施加 一 个 纯正 弦 的 高 质量 的 正 序 电压 ， 或 
者 通过 检测 出 负荷 所 产生 的 有 害 电流 ,控制 补偿 器 输出 的 电压 来 维持 接 入 点 的 电压 
为 正 序 正弦 电压 ， 从 而 保证 供电 电源 的 电流 为 正弦 。 其 补偿 作用 同样 可 以 用 类 似 并 
联 补偿 的 方法 进行 分 析 。 

感性 负荷 〈 见 图 5-29a) 时 可 以 近似 看 做 是 电流 源 ， 假 定 补偿 器 输出 控制 电压 
U, p01, 采用 诺顿 等 效 电 路 则 电源 电流 为 





















































_ Zh +U, 
” Z +Z +kG 2 
图 5-29 ”串联 补偿 器 的 补偿 原理 
a) 感性 负荷 补偿 原理 b) 容 性 负荷 补偿 原理 
由 于 |Gl, =1.0 ， 故 当下 >>|2 +2Z.| 时 ， 
lan 入 0 
(5-60) 


U., 人 ZL 十 Lu 
故 理想 补偿 要 求 增益 上 尽 可 能 大 ， 而 负荷 并 联 阻抗 |2 |, 尽 可 能 小 。 但 由 于 通常 前 端 变 
流 器 中 整流 负荷 为 感性 时 ZI 非常 大 ， 所 以 上 述 条 件 难以 满足 。 


对 于 负 答 为 容 性 时 ， 采 用 戴 维 南 等 效 电路 ， 电 源 电 流 可 以 记 为 
Us 一 Li 




















s "ne (5-61) 
如 增益 k>>1.0pu ， 则 
Ls ~0 
(5-62) 
U. Vy os 





实际 上 ， 如 取 控 制 电压 指令 为 U. = G(H, -Ul)， 则 电源 电流 表达 式 可 以 改写 为 
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£0)U; 

» ZZ +Z +kG 

由 于 电源 通常 谐 波 电压 分 量 很 小 ，Cs x 0 ， 只 要 通过 控制 使 上 一 Gh <<1.0， 则 

可 以 实现 将 电源 电流 的 有 害 分 量 减 少 的 控制 目的 。 通 过 上 述 讨论 可 知 ， 串 联 型 补偿 

器 的 补偿 特性 与 系统 和 负荷 参数 无 关 ， 可 以 很 容易 地 实现 对 容 性 负荷 的 补偿 目的 。 

所 以 和 并 联 型 相 比 ， 两 者 的 补偿 特性 互补 ， 可 以 通过 两 者 的 组 合 实现 串 -并 联 补偿 ， 
达到 良好 的 补偿 目的 。 串 、 并 联 型 补偿 器 性 能 比较 见 表 5-4。 

表 S$-4 变 流 串 、 并 联 补偿 器 性 能 比较 





(5-63) 


















































































































































并 联 型 补偿 器 串联 型 补偿 器 
基本 原理 功能 等 效 为 电流 源 功能 等 效 为 电压 源 
a ee 容 性 或 电压 源 负荷 ， 如 具有 电容 滤波 电 
适用 负荷 感性 或 电流 源 负荷 ， 如 晶闸管 整流 器 本 er 
路 的 二 极 管 整流 器 
动作 条 件 负荷 内 阻 2 大 ， 且 和 -cl <<1<<|2712 负 蓓 内 阻 ZZ 小 , 且 |L-GC| <<1<< 


































































































电压 源 负 可 是 \ : J 尝 特 性 - 线 昌 
oy 流 源 负荷 的 场合 ， 补 偿 特 性 与 线路 阻抗 Z. 无 关 ; | 于 7 i te 
补偿 特性 有 抗 Z, 无 关 ， 但 电流 源 负荷 时 ， 补 偿 特 性 将 

但 2 小 时 ， 补 偿 特性 将 受到 Z, 的 影响 

受到 ZZ 的 影响 
E 流 源 或 感性 负荷 的 场合 ， 需 要 在 负荷 
侧 加 装 低 阻抗 的 支 路 (LC 滤波 器 或 并 联 补 
偿 电 容 ) 






















































































需 注 意 的 色 压 源 或 容 性 负荷 的 场合 ， 注 入 电流 将 流入 负荷 


问题 侧 ， 需 注意 负荷 过 电流 的 问题 
















































































5.3 STATCOM 





STATCOM 的 结构 基于 一 个 由 可 关 断 器 件 构成 的 静止 式 同步 电压 源 变 流 器 ， 习 
惯 上 人 们 将 其 工作 原理 与 旋转 式 同 步调 相机 相 比 。 此 时 变 流 器 输出 电压 的 频率 和 系 
统 频率 相同 ， 并 且 由 于 有 功 功率 的 注入 完全 是 为 了 补偿 逆 变 器 的 有 功 损 耗 ， 而 变 流 
器 的 损耗 包括 开关 损耗 和 辅助 电路 《如 变压器 、 引 线 、 吸 收回 路 等 ) 的 损耗 ， 通 常 
仅 为 装置 容量 的 百 分 之 儿 ， 所 以 两 者 的 相位 差 很 小 ， 可 以 认为 变 流 器 电压 与 系统 电 
压 同 步 ， 所 以 此 类 基于 电压 源 〈 或 电流 源 ) 逆 变 器 、 以 补偿 无 功 功率 为 目的 的 装置 
被 称 为 静止 同步 补偿 器 (Static Synchronous Compensator，STATCOM )。 

STATCOM 经 串联 电抗 (包括 变压器 的 漏 抗 与 电路 中 其 他 电抗 ) 与 电网 相连 ， 
如 图 5-30 所 示 ， 其 中 STATCOM 和 线路 的 全 部 有 功 损耗 均 折 算 到 电路 中 的 等 效 电 
阻 > 中 。 

如 果 直 流 侧 电压 恒定 ， 则 在 忽略 STATCOM 中 的 有 功 损 耗 条 件 下 ， 即 >= 0 时 ， 
可 以 得 到 
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lo Us=Usin(O-9? ) 


耦合 ( 降 压 ) 变 压 器 
过 T 0 


Iref (Rref) 


Cref Cref ) 





























压 源 逆 变 器 














9) 























图 5-30 ”STATCOM 等 效 电路 和 相 量 图 
a) STATCOM 等 效 电 路 b) 理想 电路 相 量 图 c) 考虑 有 功 损耗 时 相 量 图 













































































U =U,+jlX (5-64) 

对 应 的 相 量 图 如 图 5-30b 所 示 。 系 统 和 变 流 器 之 间 的 耦合 是 通过 一 个 理想 电感 

实现 的 ， 因 此 耦合 电路 中 流 过 的 电流 应 当 与 施加 在 电感 两 端的 电压 正 交 ;而 由 于 系 

统 电压 U, 和 变 流 器 输出 电压 的 基 频 分 量 必 同 相 位 ， 所 以 该 电流 相 量 将 和 系统 电压 

相 量 成 90”， 即 变 流 器 和 系统 之 间 所 交换 的 能 量 是 纯 无 功能 量 。 由 此 得 到 两 者 所 交 
换 的 无 功 功 率 为 




















QO=U. U, 一 人 

当 变 流 器 输出 电压 基 频 分 量 的 有 效 值 MU 大 于 系统 电压 的 有 效 值 U0, 时， 无 功 
电流 经 耦合 电抗 由 变 流 器 流入 系统 ， 此 时 电流 超前 系统 电压 90”， 变 流 器 问 系 统 输 
出 无 功 功率 ; 反之 ， 如 果 系 统 电 压 的 有 效 值 大 于 变 流 器 输出 电压 基 频 分 量 的 有 效 值 
时 ， 电 流 由 系统 流向 变 流 器 ， 此 时 电流 的 相位 滞后 系统 电压 ， 变 流 器 从 系统 吸收 无 
功 功率 。 在 应 用 中 为 了 降低 损耗 ，STATCOM 多 采用 多 重 化 结构 ， 如 果 每 个 变 流 器 
组 均 采 用 方 波 脉 宽 调 制 的 方法 ， 此 时 调制 比 M 可 改写 为 


M = hsin() ($5-66) 


式 中 ，09 为 方 波 的 脉冲 宽度 。 扎 此 可 将 式 (5-65〉 改写 为 
U, kU sin(®) 


(5-65) 














(5-67) 
= 
0Q=U, 有 
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电能 质量 谐 波 与 无 功 控 制 





可 见 ， 若 假定 电容 上 的 直流 电压 Ui 为 一 常量 ， 则 STATCOM 输出 的 无 功 功率 就 将 
唯一 地 取决 于 变 流 器 方 波 的 脉冲 宽度 9 ， 此 时 的 控制 方式 称 为 方 波 脉冲 宽度 调制 ， 
即 方 波 PWM。 而 如 果 方 波 的 脉冲 宽度 9 固定 ， 直 流 电压 Vss 可 以 调节 ， 则 这 种 控 
制 方式 称 为 方 波 脉冲 幅度 调制 ， 即 方 波 PAM。 这 两 种 方式 在 实际 中 均 得 到 广泛 的 
应 用 。 而 如 果 被 控 对 象 为 中 小 型 负荷 时 ， 也 可 以 采用 正弦 波 脉 冲 宽度 调制 (SPWM) 
的 方法 对 输出 电压 进行 控制 。 

当 储 能 元 件 为 电容 时 ， 并 且 忽略 谐 波 能 量 的 条 件 下 ， 为 了 维持 直流 电容 上 的 电 
压 为 一 定 值 ， 稳 态 时 输入 变 流 器 直流 侧 的 有 功 功率 为 零 ， 但 由 于 变 流 器 本 身 存 在 的 
损耗 需要 由 系统 侧 提供 有 功 功率 来 补偿 ， 也 即 在 U, 与 Ui; 之 间 需 要 存在 一 定 的 相位 
移 5， 相 应 的 系统 相 量 图 如 图 5-30c 所 示 。 

为 了 便于 说 明 ， 这 里 假定 变 流 器 的 结构 采用 三 相 三 线 制 ， 即 系统 没有 中 性 线 。 
此 时 变 流 器 可 以 看 做 是 一 个 理想 的 无 损 变压器 ， 而 变 流 器 的 输出 可 以 表示 为 












































cos(@ot + 0) 


Cs (ro cos(@,t — 3x +6) (5-68) 
2 COS(@ot 十 3x +O) 
式 中 , 天 是 中 间 直 流 电压 与 变 流 器 输出 线 电压 之 间 的 变换 比 。 对 于 脉冲 宽度 固定 的 脉 
冲 幅 度 调制 (PAM) 型 电压 源 变 流 器 而 言 ， 玉 是 一 个 常量 ， 而 对 于 脉冲 宽度 可 变 的 脉 
冲 宽度 调制 (PWM) 型 变 流 器 而 言 ， KK 则 是 一 个 变量 。 

在 假定 系统 电压 三 相对 称 ， 且 忽略 谐 波 分 量 的 条 件 下 ， 系 统 电 压 可 以 表示 为 














U, cos oot 

, 也 2 
Us, | = 人 COs(@ot 一 3 (5-69) 
Ue 





2 
COS( t+ mT 
(Cu 3 )| 


式 中 ， 是 系统 频率 。 据 此 ， 系 统 的 电压 平衡 方程 为 
U | 人 


Sa 4 - ia 
Us |=(R+ -0 i, | Ui ($5-70) 
U i / ic 


根据 能 量 守恒 ， 在 稳 态 时 STATCOM 交流 侧 和 直流 侧 的 瞬时 功率 应 当 相 等 ， 据 
此 可 以 给 出 
CU Te 二 Us i 二 [人 机 Ut 


7 . 2 . 2 (5-71) 
a [eos to toos( a-3n+6] roost3nto] | 
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印 
dC 2 天 要 2 和 
eB eo to) toos or -2 +oos( or rr) (5-72) 


式 (5-72) 即 为 简化 的 STATICOM 基 频 状态 方程 。 由 于 该 方程 为 非 线性 时 变 方程 ， 
难以 进行 解析 求解 。 为 简化 讨论 ， 同 时 又 不 失 一 般 性 ， 通 常 通过 派克 变换 将 其 放 到 同 
步 坐 标 系 中 求解 ， 此 时 ， 将 系统 电压 相 量 U, 放 在 a 轴 上 ， 得 到 系统 的 状态 方程 为 


C, dU'L. 
dt 








= 天 人 COSO 十 而 sino) 


d | kU, sin6 0 
-WL r+LO— 四 
di 

由 图 5-30a 可 以 看 到 ， 流 入 电容 的 电流 实际 上 是 三 相 电流 之 和 。 在 忽略 谐 波 分 
量 的 条 件 下 ， 假 定 系 统 电压 三 相对 称 ， 则 稳 态 时 三 相 电 流 的 基 频 分 量 之 和 为 零 ， 这 
也 就 意味 着 流入 直流 电容 的 基 频 电流 为 零 ， 即 如 = 和 + 加 + 和 =0。 这 除了 再 一 次 
验证 了 STATCOM 的 直流 侧 和 交流 电源 系统 之 间 实 际 上 并 没有 基 频 有 功能 量 交 换 
外 ， 还 进一步 表明 两 者 之 间 实 际 上 也 不 存在 无 功能 量 的 交换 。 换 名 话说， 电压 源 逆 
变 器 在 这 里 的 作用 仅 是 用 来 提供 一 组 与 系统 电压 同步 且 三 相对 称 的 交流 电压 ， 本 身 
并 不 吸收 或 发 出 无 功 功率 ; STATCOM 实际 上 是 通过 变 流 器 的 开关 作用 使 基 频 能 量 
在 三 相 电 路 中 循环 ， 来 达到 无 功 补偿 的 目的 ， 这 和 常规 的 无 功 补 偿 装 置 利用 储 能 元 
件 来 吸收 和 发 出 无 功 功率 具有 根本 的 不 同 。 也 正 因为 如 此 ， 所 以 从 基 频 无 功 补偿 的 
角度 出 发 ， 在 系统 电压 具有 理想 的 三 相对 称 的 基 频 正弦 波形 的 条 件 下 ， 直 流 储 能 元 
件 仅 起 了 为 逆 变 器 提供 直流 文 撑 的 作用 ， 并 没有 基 频 电流 流入 储 能 元 件 ， 所 以 在 理 
论 上 其 容量 可 以 取得 很 小 。 

由 于 作为 储 能 元 件 ， 电 容 上 电压 的 变化 取决 于 其 中 存储 电荷 的 变化 ， 而 当 流 入 
电容 的 电流 为 零 时 ， 电 容 两 端的 电压 将 保持 恒定 ， 即 dU /dt=0，, 据 此 得 到 系统 稳 
态 方程 的 解 如 下 : 


d 
人 国语 
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2 
0O= sin25 


r 
2 





R= CE sin’6 
rr 
X. 
Li -Ueosd + Tsing (5-74) 
r 
U, 
La 村 


COSO 十 Tsing 
r 





ksin 
2 
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式 中 ,PP 为 稳 态 时 系统 输入 STATCOM 的 有 功 功率 ， 亦 即 装置 本 身 的 有 功 损耗 。 由 
式 (5-74) 可 以 看 到 ， 实 际 上 STATCOM 输出 的 无 功 功率 仅 依 赖 于 系统 电压 与 变 流 
器 输出 电压 之 间 的 夹 角 5 ， 而 与 方 波 脉冲 宽度 9 (或 调制 比 M) 无 关 。 在 装置 的 各 
主要 输出 变量 中 ， 脉 冲 宽度 的 变化 仅 影响 电容 上 直流 电压 的 大 小 。 换 句 话 说， 单纯 从 
控制 输出 无 功 功率 的 角度 , 仅 6 一 个 量 的 控制 是 必要 的 , 所 以 完全 可 以 采用 仅 控制 相 
位 移 ， 而 让 电容 电压 随 之 波动 的 所 谓 脉 冲 幅 度 调 制 (PAM) 的 方法 ， 来 达到 控制 无 
功 功率 输出 的 目的 。 注 意 到 相位 移 5 在 无 功 补偿 装置 中 很 小 , 因此 以 其 弧度 值 5 代替 
其 正弦 函数 值 sin g 将 不 会 引起 很 大 的 误差 ， 此 时 方程 式 〈$-74) 中 第 一 式 可 简写 为 


O= 一 5 ($5-75) 


即 稳 态 时 ，STATCOM 所 输出 的 无 功 功 率 与 相位 移 5 之 间 存 在 线性 关系 【实际 系统 
中 ， 由 于 需 件 的 非 线性 特性 会 导致 在 零 输 出 附近 《〈 即 小 电流 时 ) 存在 一 个 死 区 ， 但 
这 超出 了 本 书 的 讨论 范围 ]。 上 述 分 析 不 仅 深 刻 地 揭示 了 STATCOM 各 变量 间 的 相 
互 关系 ， 而 且 大 大 地 简化 了 系统 的 描述 ， 从 而 为 控制 占 的 设计 提供 了 参考 。 如 果 进 
一 步 对 式 (5-75) 中 系统 电压 Us、 输出 的 无 功 功 率 2 和 有 功 损耗 等 效 电阻 取 标 和 
值 ， 则 可 以 得 到 















































6=r (5-76) 
这 说 明 ， 对 于 一 个 实际 的 STATCOM 而 言 ， 由 于 其 有 功 损耗 通常 很 小 ， 比 如 大 功 
率 的 同步 补偿 器 效率 大 多 在 98% 以 上 ， 则 额定 工 况 时 ,由 于 六 三 0.02 ， 故 控制 角 6 的 
范围 将 仅 为 +1° 左右 ， 显 然 这 对 于 精确 控制 开关 器 件 的 触发 时 刻 提出 了 很 大 的 挑战 。 
5.3.1 STATCOM 并 联 补偿 控制 策略 
为 了 满足 电力 网 的 一 般 性 补偿 要 求 ， 需 要 控制 并 联 补偿 器 的 无 功 输 出 ， 来 保 
持 或 变化 其 与 输电 系统 连接 点 的 电压 。 图 5-31 给 出 了 一 个 较 通 用 的 控制 策略 。 
在 并 联 补偿 器 的 接 入 点 ， 将 电力 系统 等 效 成 一 台 发 电机 ， 其 中 Pu、Us、65 分 别 代 
表 其 机 械 功 率 、 内 电压 和 功 角 ， 机 组 内 阻抗 为 么 ， 包 括 发 电机 和 传输 线 的 阻抗 ， 
并 为 角 频 率 @ 和 时 间 1 的 函数 (阻抗 随时 间 变 化 是 因为 故障 、 线 路 切换 等 扰动 )。 
电力 系统 的 端 电 压 幅 值 为 CT。 




























































































图 5-31 ”双环 控制 系统 原理 图 
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补偿 器 等 效 为 可 控 的 无 功 电流 源 ， 其 向 系统 注入 的 无 功 电流 ic 跟随 电流 参考 
值 心 变化 , 在 图 5-31 所 示 的 控制 策略 中 采用 了 双环 控制 系统 , 即 由 电流 控制 器 (图 
中 为 自动 无 功 功 率 控 制 器 ，Automatic Var Regulator，AQR) 构成 的 内 环 和 自动 电压 
调节 器 (Automatic Voltage Regulator，AVR) 构成 的 外 环 。 如 果 内 环 的 放大 系数 很 
大 ， 则 电流 的 误差 就 可 以 忽略 ， 也 就 是 说 被 控 的 无 功 电流 将 正比 于 电压 偶 差 《〈 即 
AVR 的 输入 信和 号) 而 与 系统 参数 无 关 。 调 节 后 的 输出 ， 经 门 控 单 元 (GUI) 生成 开 
关 器 件 的 门 控 信号 。 

这 里 的 AVR 和 AQR 均 可 采用 常见 的 PI、PID 控制 ，AVR 的 输入 为 校正 后 参 
考 电压 Ui 与 接 入 点 电压 之 差 ， 即 AU7 = Ue -Ur， 而 其 中 Ui =U -以 ， 其 中 
Vi Us 分 别 为 校正 前 的 参考 电压 和 附加 控制 量 ， 后 者 是 为 了 达到 特定 控制 目标 
《如 阻尼 控制 ) 而 设 定 的 附加 控制 输入 。 

附加 控制 量 是 采用 有 差 “ 和 斜率 ”调节 方式 的 并 联 补偿 装置 的 典型 端 电 压 - 电 流 
(U-7) 特性 曲线 。 由 于 电源 不 可 避免 地 存在 内 阻 系 ， 所 以 系统 的 负荷 线 《〈 即 L 一 7 
特性 曲线 ), 通常 是 向 右 下 倾斜 的 直线 , 即 随 着 负荷 电流 的 增 大 接 入 点 工 的 电压 下 
降 ， 如 图 5-32 所 示 。 而 由 于 补偿 器 同样 是 负荷 的 一 部 分 ， 所 以 随 着 补偿 器 向 系统 
注入 电流 ， 接 入 点 电压 也 将 发 生 相应 的 变化 。 



























































图 5-32 ”并 联 补偿 装置 的 U7 特性 


为 了 抑制 上 述 电压 变化 ,补偿 器 的 电压 -电流 曲线 通常 在 可 控 区 域内 表现 为 一 条 
向 右上 倾斜 的 线段 ， 其 斜率 由 调节 系数 决定 ， 该 斜率 通常 在 0 一 10% 之 间 ， 最 常用 
的 范围 为 2%~~5%。 系 统 的 锋 葆 线 和 补偿 器 的 电压 一 电流 特性 曲线 的 交点 即 为 补偿 旨 
的 工作 点 , 它 决 定 了 补偿 器 在 该 运行 情况 下 的 端 电压 和 输出 电流 值 。 如 人 负 衔 线 1 与 补 
偿 器 U7 了 特性 曲线 的 交点 对 应 校正 前 的 电压 参考 值 ， 从 而 使 得 输出 电流 为 零 ， 负 和 蓓 
线 2 由 于 系统 电压 的 下 降 而 处 在 负荷 线 1 之 下 , 其 与 补偿 器 U7 曲线 的 交点 对 应 容 
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性 补偿 电流 1c2; 负 蓓 线 3 由 于 系统 电压 的 增加 而 处 在 负 衔 线 1 之 上 ， 其 与 补偿 器 
U7 曲线 的 交点 对 应 感性 补偿 电流 LL3。 负 答 线 与 纵 (电压 ) 轴 的 交点 即 为 没有 补偿 
器 补偿 作用 情况 下 的 端 电 压 值 。 可 见 ， 在 线性 工作 区 域内 ， 当 系统 运行 状态 缓慢 变 
化 时 ， 补 偿 器 采用 有 差 的 “斜率 ”调节 方式 可 使 端 电压 的 变化 完全 由 调节 斜率 乒 决 
定 ， 与 无 功 补偿 设备 的 具体 形式 无 关 ; 而 在 可 挖 线性 工作 区 域 以 外 ， 补 偿 器 的 运行 
特性 由 设备 的 U77 曲线 决定 。 

在 图 5-31 所 示 的 控制 策略 中 ，AVR 采用 经 典 的 PI 控制 规律 ， 并 只 考虑 电压 控 
制 目标 ， 即 忽略 直接 控制 输入 和 附加 控制 ， 则 

Ju =kAUT + K [AUrdt (5-77) 

式 中 ， 尼 、 石 分 别 为 AVR 的 比例 增益 和 积分 增益 。 容 易 知道 ， 如 果 补 偿 器 工作 在 线 
性 区 ， 当 系统 进入 稳 态 时 ，AUr = Ut -Ur =0 ， 即 端 电 压 等 于 参考 值 ， 达 到 无 差 
调节 的 效果 ， 此 时 补偿 器 输出 的 无 功 功 率 决定 于 AUr 的 演化 过 程 。 

有 差 “ 和 斜率 ”电压 调节 的 实现 方式 如 图 5-32 所 示 ， 即 在 PI 型 AVR 的 参考 电压 
上 准 加 一 个 辅助 控制 量 ， 从 而 



































Ur = Ur + kioe ($5-78) 
进入 稳 态 时 ， 补 偿 器 接 入 点 的 端 电 压 由 下 式 决 定 
AL =Uw Ur =0 (5-79) 
即 
Ce (5-80) 
式 中 ,“ 调 节 斜 率 ” 石 通常 由 下 式 给 出 


式 中 ，AUcnax 是 在 最 大 容 性 输出 电流 《 Jocmox = cms ) 时 ， 端 电压 与 额定 值 之 间 的 
偏差 ， AUL,ax 是 在 最 大 感性 输出 电流 《 Locmax = 人 Lmax ) 时 ， 端 电压 与 额定 值 之 间 的 
俩 产 。 

式 (5-80) 表明 ， 校 正 后 的 端 电压 的 参考 值 Ui 随 着 容 性 补偿 电流 的 增加 自 额 
定 值 (无 补偿 ) 线性 减 小 ， 而 随 着 感性 补偿 电流 的 增加 而 线性 增加 ， 直 至 到 达 最 大 
的 容 性 或 感性 补偿 电流 , 减少 或 增加 的 比例 决定 于 调节 和 斜率 乒 。 上 述 采 用 有 差 的 “ 斜 
率 ” 调 市 方式 ， 这 样 做 的 好 处 如 下 : 

1) 可 以 扩展 补偿 器 的 线性 工作 范围 ， 这 是 因为 对 于 给 定 最 大 容 性 和 感性 容量 的 
补偿 器 ， 采 用 有 差 的 “斜率 ”调节 方式 可 使 得 : 在 投入 最 大 容 性 补偿 时 ， 端 电压 允许 
比 无 负 蓓 时 的 额定 值 低 ， 相 反 地 ， 在 投入 最 大 感性 补偿 时 ， 端 电压 允许 比 额定 值 高 。 

2) 系统 稳定 性 好 ， 如 果 系 统 等 效 阻抗 在 特定 频率 范围 内 表现 为 低 阻 抗 甚至 零 
阻抗 ， 则 采用 无 差 调节 会 导致 运行 点 难以 确定 ， 引 发 振荡 。 
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3) 可 实现 在 不 同 并 联 无 功 补偿 设备 以 及 其 他 电压 调节 设备 之 间 自 动 和 可 控 的 
负 丛 分 配 。 

实际 中 ,除了 采用 上 述 双 环 控制 系统 以 外 ,还 可 以 不 用 电流 内 环 而 仅 采 用 一 个 
电压 外 环 , 从 而 简化 控制 系统 的 结构 , 但 此 时 的 啊 应 速度 和 控制 精度 都 会 有 所 下 降 。 
此 外 也 有 采用 两 个 独立 的 单 环 ， 如 图 5-33 所 示 ， 即 电压 闭环 和 无 功 功率 〈 或 无 功 
电流 ) 闭环 ， 而 采用 同一 个 控制 器 〈 或 分 别 具 有 自己 的 控制 器 ) 的 系统 ， 应 用 中 根 

















据 补 偿 电压 或 补偿 无 功 功 率 的 需要 而 选择 其 中 一 个 工作 。 
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图 5-33” 双 单 环 控 制 系 统 











1. 三 相对 称 控制 

在 理想 三 相对 称 条 件 下 ， 由 于 没有 基 频 电流 流入 直流 电容 ， 即 STATCOM 的 直 
流 电 容 将 不 参与 装置 和 电力 系统 之 间 的 能 量 交 换 ， 上 述 能 量 的 交换 是 通过 作为 储 能 
单元 的 变压器 漏 抗 来 实现 的 。 此 时 ， 由 于 直流 电容 仅 起 一 个 提供 变 流 器 工作 所 需 的 
中 间 直 流 电压 的 作用 ， 所 以 不 需要 像 交 流传 动 系统 的 中 间 直 流 电容 那样 ， 通 过 增 大 
容量 来 消除 由 于 能 量 交换 所 引起 的 电容 电压 的 脉动 。 也 就 是 说 , 对 于 基 频 分 量 而 言 ， 
直流 侧 电容 的 电容 量 可 以 取得 很 小 ， 这 从 理论 上 讲 是 STATCOM 的 一 个 明显 优点 。 

对 于 通常 采用 三 相 桥 结构 的 基于 电压 源 逆 变 器 的 STATCOM 而 言 , 分 相 控 制 方 
法 并 不 适用 。 为 了 快速 计算 控制 器 所 需 输 出 的 无 功 功率 ， 采 用 瞬时 无 功 功率 的 计算 
方法 是 一 个 得 到 广泛 应 用 的 方法 。 该 方法 将 负荷 所 需 电 流 经 d-q 变换 变 为 同步 坐标 
系 的 两 相 电 流 ia、ia， 提 取出 其 中 的 无 功 分 量 和 负 序 分 量 ,然后 再 通过 逆 变 换 变 为 三 
相 电 流 指 令 ， 其 后 通过 电流 控制 器 得 到 所 需 的 电流 信号 。 从 结构 上 看 ， 其 实 和 前 述 
并 联 有 源 滤波 器 的 控制 策略 并 没有 多 大 的 区 别 , 只 是 此 时 的 控制 变量 变 为 无 功 电流 。 

图 5-34 所 示 为 一 个 基于 瞬时 无 功 功 率 理 论 的 STATCOM 控制 系统 框图 ， 这 里 
采用 的 是 三 相 平 衡 的 控制 方法 ， 适 用 于 平衡 的 三 相 负 荷 ， 如 直流 电弧 炉 等 的 闪 变 抑 
市。 控制 系统 通过 abc -dq 变换 得 到 同步 坐标 系 上 的 有 功 和 无 功 电流 分 量 ia、is， 经 
过 滤波 后 得 到 对 应 其 幅 值 的 基 频 分 量 ， 即 直流 分 量 ia、is， 然 后 经 过 两 个 独立 的 PI 
调节 器 控制 。 其 中 瞬时 无 功 电流 的 参考 值 六 由 负 蓓 电流 得 到 ， 为 了 得 到 快速 响应 的 
目的 ， 同样 可 以 采用 预测 的 方式 进行 控制 ， 即 根据 目前 抽样 周期 中 得 到 的 负荷 电流 
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电能 质量 谐 波 与 无 功 控 制 











信息 ， 预 测 下 个 周期 补偿 电流 的 轨迹 。 而 电流 参考 信号 进一步 被 用 来 计算 所 需 的 参 
考 电压 ， 使 补偿 电流 与 电源 电压 同 相位 ， 以 保证 功率 因数 为 1。 在 确定 了 参考 电压 
和 参考 电流 的 条 件 下 ， 就 可 以 计算 所 需 的 占 空 比 ， 从 而 实现 空间 矢量 PWM 调制 。 
上 述 控制 算法 中 的 电流 计算 可 以 用 离散 的 形式 表示 为 
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图 5-34 ”基于 瞬时 无 功 理论 的 内 变 预测 控制 系统 杠 
k+l1) i(k) 























i ( 
Us =-L2 





—Ri(k)-oi(k)+U, (Kk) 
| (5-82) 
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S 


Cs 一 -L 


式 中 ，7, 为 抽样 周期 ， 调 (K+1)、(k+1) 为 ftl 时 刻 的 电流 参考 值 ，Vs (后 )、 
Us (Kk) 为 当前 时 刻 同步 坐标 系 上 的 电源 电压 。 该 结果 即 可 通过 逆 变 换 得 到 三 相 输 
出 电压 的 参考 值 ww,。， 然 后 通过 PWM 调制 得 到 逆 变 器 的 门 控 信 号 。 也 可 以 通过 
计算 得 到 的 电压 矢量 U. = YU + Us 和 相位 角 ， 再 利用 空间 矢量 PWM 技术 计算 
电压 矢量 的 占 空 比 ， 同 样 可 得 到 STATCOM 的 门 控 信号 。 

在 上 述 控制 算法 中 ， 由 于 参考 值 和 反馈 值 均 是 直流 电流 信号 ， 所 以 利用 PI 控 
制 可 以 得 到 无 静 差 的 瞬时 电流 控制 。 

2. 三 相 不 平衡 控制 

以 上 讨论 均 假 定 系统 电压 三 相对 称 ,但 对 于 实际 的 电力 系统 而 言 ， 即 便 在 正常 
工作 条 件 下 ， 对 称 也 是 相对 的 ， 而 不 对 称 则 是 绝对 的 。 在 系统 故障 时 ， 不 对 称 故 障 
更 高 达 90% 以 上 ; 而 对 于 目前 大 量 采 用 三 相 桥 结 构 的 STATCOM 而 言 ， 其 补偿 性 能 
对 于 电网 的 不 对 称 更 为 敏感 , 因此 从 理论 上 和 实践 中 解决 STATCOM 在 不 对 称 条 件 
下 的 生存 与 作用 问题 ， 就 成 了 其 能 否 大 规模 投入 工业 应 用 的 关键 ， 从 而 得 到 人 们 越 
来 越 多 的 关注 。 

为 了 实现 基于 三 相 桥 的 电压 源 变 流 器 对 于 三 相 不 平衡 闪 变 的 抑制 作用 ， 近 年 来 
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许多 研究 人 员 提 出 了 一 系列 方法 ， 其 中 一 个 共同 的 特点 是 多 采用 双 坐 标 变 换 系统 ， 
即将 信号 分 解 为 正 序 和 负 序 两 个 分 量 ， 然 后 在 正 序 和 负 序 两 个 坐标 系 上 进行 控制 。 
图 5-35 所 示 为 一 个 基于 同步 坐标 系 的 控制 系统 框图 中 。 其 中 有 功 电流 的 正 序 分 量 
的 参考 值 六 在 作为 无 功 补偿 时 ， 同 样 是 由 中 间 直 流 电 压 控制 环 的 输出 给 出 ， 而 正 序 
无 功 电流 分 量 的 参考 值 ii 则 由 无 功 电流 指令 给 出 。 至 于 负 序 电流 分 量 的 有 功 与 无 功 
电流 参考 值 说 、 刘 ， 则 从 抑制 负 序 分 量 的 目的 出 发 ， 同 样 设 为 零 。 
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5-35” 双 坐标 系 控制 系统 框图 
其 中 ， 定 义 基本 坐标 变换 为 





























1 1 
| sv fp 
2 2 2 
静止 坐标 系 abc 一 a6 : [GC,|= 得 (5-83) 


正 序 变 换 ， 定 义 正 序 同 步 变换 矩阵 为 [C]= 


cos@t sinwt 
| | ， 从 而 得 到 


一 SnwOL cosot 


Us 
U, 
" 写 [CJ[G] Ucp 
Ucpg 5 
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-eel C5.84) 





coSO1/ —sinot 
负 序 变换 : 定义 负 序 同步 变 所 和 阵 为 [C:]=| | 


sin@t cosot 


Ung 2 
[GG | [GC ] Ucp 
Ucng 
UC 
Us 
Usnd 
ae Usp (3-65 
Usng 
uU 


则 输出 电压 则 为 
2 KUi cos(@t+9,) 外 
un |=| KU co ort - 艺 (5-86) 
Ul 





KU co or + 和 | 


3 
式 中 ，K =NA4 +B”， p=arctan [3 


上 述 基于 瞬时 无 功 功 率 的 算法 用 于 电压 源 逆 变 器 的 控制 , 可 以 实现 对 三 相 不 平 
衡 系 统 的 快速 补偿 。 实 际 上 近年 来 有 一 系列 类 似 的 基于 瞬时 无 功 功 率 理论 的 算法 ， 
被 应 用 于 冶金 系统 内 变 的 STATCOM 控制 取得 了 民 好 的 效果 。 图 5-36 是 东芝 开发 
的 STATCOM 负 序 补偿 设备 的 控制 原理 图 。 

此 类 控制 器 通常 具有 如 下 三 个 特征 : 

1) 数字 滤波 : 装置 需要 从 儿 葵 产 生 的 随机 电流 波形 中 最 大 限度 地 检测 出 根据 上 自 
身 的 容量 范围 内 可 以 补偿 的 电流 。 为 此 , 在 对 补偿 电流 分 量 进行 计算 之 前 ， 利 用 数字 
滤波 器 从 三 相 负 蓓 电流 中 提取 作为 补偿 对 象 的 频率 分 量 。 

2) 补偿 电流 计算 电路 : 将 作为 补偿 对 象 的 电弧 炉 负 奋 的 三 相 电 流转 换 到 同步 
坐标 系 ， 得 到 相应 的 两 相 有 功 和 无 功 电流 分 量 i、。 然 后 根据 上 述 电 流 ， 计 算得 
到 计划 补偿 的 电流 的 无 功 分 量 、 负 序 分 量 和 谐 波 分 量 ， 再 通过 逆 变换 得 到 三 相 电 流 
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5-36” 负 序 补偿 控制 系统 原理 图 


3) 电流 控制 方式 ， 在 电流 控制 环 中 ， 将 上 述 计算 电路 得 到 的 负荷 的 三 相 电流 
作为 电流 指令 ， 将 逆 变 器 输出 的 电流 作为 反馈 值 ， 两 者 的 偏差 作为 PI 调节 器 的 输 
入 进行 跟踪 控制 。 为 了 实现 高 速 补偿 ， 往 往 加 入 具有 微分 作用 的 前 馈 环 节 。 上 述 反 
馈 环 节 和 前 馈 环 节 综 合 的 调节 方式 ,可 以 实现 从 电流 指令 得 到 变 流 器 输出 电压 的 参 
考 值 的 电流 控制 功能 。 

多 年 来 上 述 基于 无 功 功率 补偿 的 控制 算法 被 广泛 应 用 于 内 变 抑制 中 ， 并 取得 了 
良好 的 效果 。 但 深入 研究 表明 电弧 炉 的 电流 实际 上 包括 两 个 部 分 “， 即 与 瞬时 电压 
相位 相同 的 瞬时 实 电流 分 量 ih， 与 瞬时 电压 正 交 的 瞬时 虚 电 流 分量 ia。 而 供电 点 电压 
的 波动 则 是 由 三 个 不 同 的 分 量 引 起 的 ， 即 除了 上 述 瞬 时 实 电流 分 量 jh 和 虚 电 流 分 量 
ia 外 ， 还 受到 实 电流 导数 ， 即 变化 率 的 影响 。 由 此 可 以 得 到 ， 不 包括 储 能 环节 的 并 
联 补 偿 器 ， 如 SVC 由 于 不 可 能 对 负荷 有 功 功率 的 波动 进行 直接 补偿 ， 所 以 不 可 能 
完全 消除 内 变 。 因 此 为 了 达到 有 效 补偿 的 目的 ， 必 须 采 用 基于 电压 〈 流 ) 源 逆 变 器 
的 补偿 装置 ， 并 且 其 补偿 电流 的 参考 值 i 应 当 为 

A OH (5-87) 
式 中 ，R 和 XX 是 线路 的 电阻 和 电抗 ;是 校正 因子 ， 其 作用 是 使 系统 的 平均 无 功 功 
率 为 零 ，/(0) 则 是 对 变压器 Ti 的 相 移 的 校正 因子 ， 表 示 为 
R XX 
7(O) -+[ 全 -jz (5-88) 
式 中 ， Xi 为 变 压 费 的 阻抗 。 

利用 同步 坐标 系 实现 的 上 述 控制 具有 良好 的 控制 性 能 。 

对 于 实际 系统 而 言 ， 由 于 系统 中 谐 波 和 不 对 称 所 引起 的 负 序 分 量 均 需 通过 电容 进 
行 能 量 交 换 ， 所 以 电容 的 电容 量 不 能 取得 过 小 ， 通 常 均 在 1pu 以 上 ; 再 考虑 到 该 电容 
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有 可 能 与 系统 的 电抗 引起 谐振 ， 所 以 需要 通过 仔细 分 析 选 择 适 当 的 电容 量 。 假 定 
STATCOM 接 入 一 个 三 相 三 线 制 系统 ， 并 且 采 用 三 相对 称 的 正弦 波 调制 函数 (这 是 
大 多 数 装 置 的 实践 )， 装 置 本 身 产 生 的 三 相 电压 将 仅 含 正 序 分 量 ， 这 样 当 系统 侧 三 























相 电 压 不 对 称 时 ， 系 统 的 稳 态 特性 可 以 借助 对 称 分 量 法 建立 其 正 序 与 负 序 等 效 电 
路 ， 如 图 5-37 所 示 。 
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图 5-37 系统 不 对 称 时 正 序 与 负 序 等 效 电 路 
a) 正 序 等 效 电路 “b) 负 序 等 效 电 路 


显然 ， 此 时 对 于 负 序 而 言 ， 变 流 器 可 以 看 做 是 短路 的 ， 从 而 流 经 变 流 器 的 负 序 
电流 将 仅 由 电网 电压 的 负 序 分 量 和 主 电 路 中 的 电抗 来 决定 。 这 将 带 来 两 个 结果 : 一 
个 是 负 序 电流 将 引起 电容 上 直流 电压 的 脉动 ， 并 进而 在 调制 函数 的 作用 下 导致 输出 
无 功 功 率 的 脉动 ， 严 重 时 甚至 可 能 引起 系统 的 振荡 ， 男 一 个 则 是 由 于 此 时 流 过 装置 
的 电流 为 正 序 与 负 序 电流 的 车 加 , 从 而 可 能 造成 装置 的 过 电流 。 下面 分 别 加 以 说 明 。 

根据 对 称 分 量 法 ， 和 忽略 系 统 和 装置 调制 函数 中 谐 波 的 影响 ， 在 装置 不 含 中 性 线 
时 ， 电 网 在 接 入 点 注入 装置 的 有 功 功 率 为 

P=|vr|r U- 































































































coS O 十 





Se (S$-89) 


cos(261+0+9) 





UT cos(201+0+9)- UT 
式 中 ，0 为 正 序 分 量 与 负 序 分 量 之 间 的 夹 角 ; 9 为 同 序 电流 与 电压 分 量 之 间 的 夹 角 ， 
由 于 正 、 负 序 阻抗 相同 ， 所 以 对 于 正 、 负 序 分 量 ， 该 角度 相等 。 

式 〈5-89) 右 端 第 一 、 二 项 为 瞬时 有 功 功率 中 的 直流 分 量 ， 表 示 STATCOM 中 
的 有 功 损 耗 。 由 于 装置 中 的 电抗 远大 于 电阻 ，p 趋 近 90”，Cc0s9 一 0， 所 以 该 两 项 
很 小 ， 通 常 可 以 忽略 不 计 ; 后 两 项 为 由 负 序 分 量 引 起 的 两 倍 频 率 的 交 变 分 量 ， 由 于 
未 经 特殊 控制 的 变 流 器 均 按 正 序 分 量 调制 ， 故 变 流 器 输出 电压 的 负 序 分 量 近 似 为 
零 ， 因 此 仅 有 与 输入 负 序 电压 相关 的 第 四 项 作用 在 主 电 路 电抗 上 ， 其 能 量 在 电感 与 
电网 之 间 进 行 交 换 。 而 系统 与 直流 电容 所 交换 的 瞬时 功率 仅 是 第 三 项 ， 即 





































































































P=-|UvIT cos(2601t+0+09) (5-90) 
由 于 电容 上 的 电压 与 注入 的 有 功 功率 之 间 的 关系 可 以 表示 为 
dU, 
c_p - 
人 (5-91) 


因此 在 忽略 谐 波 能 量 的 影响 时 ， 电 容 上 的 电压 为 
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M 
Us =LU+ 一 一 人 sin(2O1+OT (5-92) 
«= Uw tol sin( 9) 


由 于 稳 态 时 利用 对 称 分 量 法 可 以 将 负 序 电流 表示 为 到 =U,/X， 所 以 电容 上 直 
流 电压 脉动 的 有 效 值 可 以 进一步 表示 为 
人 (5-93) 


2o2ZC 
式 中 ， 为 系统 电压 的 谐 波 分 量 。 

据 此 , 可 以 对 给 定 电压 波动 条 件 下 直流 侧 电 容 的 大 小 进行 估算 ,由 于 STATCOM 
中 正 序 无 功 功 率 仅 在 三 相 之 间 交 换 ， 当 三 相对 称 时 ， 负 序 电压 与 电流 分 量 均 为 零 ， 
此 时 电容 上 电压 的 波动 将 仅 取决 于 谐 波 功 率 ; 而 在 多 重 化 条 件 下 ， 装 置 中 谐 波 含量 
较 低 ， 所 以 直流 电容 实际 上 只 起 电压 支撑 的 作用 。 但 三 相 不 对 称 时 ， 由 于 上 述 负 序 
交 变 有 功 分 量 的 存在 , 将 导致 电容 电压 的 剧烈 脉动 , 这 可 以 采取 如 下 措施 加 以 解决 : 

1) 增 大 装置 主 电路 的 电抗 ， 以 限制 钠 序 与 谐 波 电 流 ， 但 这 将 导致 对 装置 容量 
增 大 的 要 求 。 

2) 增 大 直流 电容 的 电容 量 ， 以 减 小 电容 电压 的 脉动 ， 这 是 目前 各 三家 采用 的 
方法 ， 但 这 将 导致 装置 体积 的 增 大 ， 丧 失 STATCOM 较 SVC 体积 小 这 样 一 个 重要 
优点 。 

3) 采用 不 对 称 控制 : 这 包括 两 种 方式 ， 目 前 应 用 较 多 的 是 变 流 器 利用 本 身 产 
生 负 序 电 压 的 方法 来 对 消 接 入 点 处 系统 的 负 序 电压 ， 以 消除 负 序 分 量 对 装置 的 影 
响 ， 同 时 纠正 系统 的 不 对 称 。 为 了 解决 上 述 问 题 ， 近 年 来 相继 提出 了 一 系列 针对 三 
相 桥 变 流 器 的 不 同 的 控制 方法 ， 前 面 对 其 已经 进行 了 详细 的 介绍 ， 这 里 不 再 蒙 述 。 

当然 采用 单 相 桥 的 结构 进行 分 相 控 制 是 一 个 更 为 有 效 的 方法 。 比 如 采用 级 联 式 
(也 称 链 式 电路 )， 由 于 它 利 用 若干 个 相互 独立 的 单 相 桥 串 联 而 成 ， 所 以 在 控制 负 序 
分 量 上 具有 天 然 的 优势 ， 只 是 系统 将 变 得 较为 复杂 。 

5.3.2 STATCOM 典型 应 用 

电弧 炉 是 工业 生产 中 最 常见 的 神 击 性 负荷 之 一 ， 它 是 引起 电压 内 变 的 主要 原 
因 。 这 里 对 STATCOM 在 电弧 炉 中 的 应 用 进行 详细 介绍 。 

闪 变 改善 率 : 电弧 炉 是 中 等 功率 的 随机 性 非 线 性 负荷 ， 作 为 冲击 负 葵 的 电弧 炉 
所 产生 的 谱 波 电流 会 在 电力 系统 中 相 邻 节点 引起 谐 波 电压 ; 更 为 严重 的 是 ， 电 弧 炉 
负 答 突变 所 导致 的 基 频 电流 幅 值 的 急剧 变化 , 还 将 导致 邻近 节点 电压 基 频 分 量 的 肪 
动 ， 进 而 引起 白炽 灯 照 度 的 快速 变化 一 一 内 变 ， 并 对 电子 设备 造成 干扰 。 特 别 是 ， 
处 于 熔化 期 时 的 交流 电弧 炉 ， 对 于 电力 系统 而 言 更 是 一 种 变化 剧烈 、 三 相 严 重 不 平 
衡 ( 负 序 电流 可 以 高 达 正 弦 电 流 的 70%), 是 功率 因数 极 低 ( 电 极 短路 时 为 0.1 一 0.2) 
的 负荷 。 电 弧 炉 所 引起 的 巨大 且 不 稳定 的 无 功 电 流 会 在 交流 线路 阻抗 上 造成 压 降 和 
显著 的 电压 波动 ;而 其 中 5$ 一 12Hz 的 电压 波动 ， 即 使 仅 为 1%， 也 会 引起 使 人 难以 
忍受 的 白炽 灯 照 明 的 内 炮 ， 并 对 其 他 用 电 设备 造 成 干扰 。 而 由 于 电弧 炉 炼 钢 在 经 济 
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上 的 优势 ， 近 年 来 不 管 国内 还 是 国外 ， 电 弧 炉 的 炼 钢 量 均 在 稳步 上 升 ; 特别 是 采用 
大 型 《如 耗 电 在 100MW 以 上 〉 电 弧 炉 更 成 为 一 种 趋势 ， 所 以 对 于 电弧 炉 内 变 的 抑 
制 越 来 越 成 为 一 个 不 可 忽视 的 问题 。 图 5-38 给 出 了 一 个 典型 的 电弧 炉 的 伏 安 特性 
和 幅 频 特性 ， 为 了 使 这 种 效应 减 到 最 小 ， 必 须 采 取 措 施 ， 使 电压 的 脉动 保持 在 一 定 
的 限 值 之 下 。 
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图 5-38 ”电弧 炉 电 流 -电压 特性 曲线 和 幅 频 特性 
a) 电流 -电压 特性 ”b) 幅 频 特性 


早 在 20 世纪 50 年 代 末 ， 技术 人 员 就 开始 尝试 利用 饱和 电抗 器 来 抑制 内 变 ; 而 
随 厦 电力 电子 技术 的 发 展 , 到 了 70 年 代 基 于 晶闸管 的 TCR 和 TSC 就 开始 用 于 抑制 
电弧 炉 的 内 变 。 随 着 基于 电压 源 逆 变 费 的 STATCOM 与 有 源 滤波 器 的 发 展 ， 由 于 其 
啊 应 速度 快 ， 同 时 可 以 对 电弧 炉 运 行 中 所 引起 的 波动 的 有 功 功率 进行 补偿 ， 所 以 在 
电弧 炉 的 内 变 抑制 中 具有 较为 明显 的 优势 ， 所 以 得 到 日 益 广泛 的 重视 。 

并 联 补偿 器 进行 内 变 补偿 的 基本 诛 理 就 是 , 使 电弧 炉 和 补偿 装置 所 吸 收 的 无 功 
功率 (电流 ) 之 和 尽 可 能 小 ， 如 图 5-39 所 示 ， 从 而 使 系统 中 邻近 节点 的 电压 脉动 
降 到 最 小 ， 达 到 抑制 内 变 的 目的 。 但 由 于 电弧 炉 的 工作 电流 往往 急剧 变化 ， 而 内 变 
抑制 的 效果 与 补偿 装置 的 容量 大 小 和 响应 速度 直接 相关 ， 下 面 进行 深入 地 讨论 。 
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图 5-39 ”SVC 补偿 原 怪 
在 分 析 电 弧 炉 的 无 功 功 率 波动 时 , 通常 假设 电弧 炉 的 无 功 功 率 波 动 是 由 单一 调 
制 频率 分 量 造成 的 ， 即 














AQ. (1) = AO., sin wt (5-94) 

式 中 ，AO 为 电弧 炉 无 功 功率 波动 的 幅 值 ， ww 为 无 功 功率 波动 的 角 频率 。 
而 补偿 器 输出 的 无 功 功 率 也 应 是 一 个 与 无 功 功率 波动 频率 相同 的 正弦 波 , 但 是 

由 于 补偿 器 响应 时 间 不 可 避免 地 存在 延 时 ， 所 以 补偿 器 输出 的 无 功 功 率 为 
0.(1) = K.AO., sin(@,t—7) (5-95) 
式 中 ，K, 为 补偿 度 ， 即 补偿 器 输出 的 无 功 功 率 和 电弧 炉 无 功 功 率 的 幅 值 之 比 ; 7 为 
补偿 器 输出 无 功 功 率 的 时 延 角 。 
补偿 后 剩余 无 功 功率 AQ. (1) 由 如 图 5-40， 由 和 斜 三 角形 的 余弦 定理 得 到 ; 
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图 5-40 单一 调制 频率 时 补偿 电量 间 的 关系 
( 左 ) AOL 、Q。 和 AQ, 之 间 矢 量 关系 ;( 右 ) 当 K=1.0、0.8、0.6、0.4、0.2 时 ， 
闪 变 抑制 比 到 与 延迟 角 》 间 的 函数 关系 
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入 A \2 
AO. = AO? +|(KAO | -2AO;K cosy 
ERAG (5-96) 
=AO JI+K2-2K cosy 


各 电量 的 关系 如 图 5-40 所 示 。 图 中 y= wnz 为 补偿 的 延迟 角 。 由 此 可 以 得 到 ， 内 
变 的 抑制 比 〈 即 补偿 前 最 大 的 无 功 功 率 脉动 的 幅 值 是 补偿 后 脉动 幅 值 的 倍数 ) 环 为 
AOL | 1 
AC. Vi+K? —2K.cosy 0 

假定 以 理想 状态 即 脉动 的 无 功 功率 为 单一 频率 〈 如 10Hz) 的 正弦 进行 分 析 ， 
则 当 响 应 时 延 为 4ms( 相 当 于 y/2r=10r=0.04 )、K,=1.0 时 ,内 变 抑 制 比 = 
s4。 如 果 响 应 时 延 为 10ms， 对 应 图 5-40 中 7Y/2r=0.1， 由 天 .=1.0 曲 线 可 以 查 到 
闪 变 抑制 比 将 降低 到 1.62 左右 ;而 对 于 天 。 = 0.53 ， 补 偿 器 时 延 10ms 时 ， 闪 变 抑制 
比 则 降低 为 1.5 左右 ， 没 有 明显 的 变化 ， 说 明 当 补偿 器 时 延 达 到 10ms 以 上 时 ， 容 
量 的 变化 对 于 办 变 抑 制 比 的 影响 很 小 。 实 际 上 ， 当 y>60 ( 即 X/2x>>1/6 ) 或 补偿 
器 时 延 大 于 17ms 时 《对 于 10Hz 的 调制 频率 )， 闪 变 抑制 比 将 小 于 1， 即 补偿 器 的 
引入 只 会 使 办 变更 为 严重 。 而 同样 为 K。 = 0.5 时 ， 如 补偿 器 时 延 缩 短 为 4ms， 内 变 
抑制 比 则 为 1.89， 大 体 相当 于 天 。 =1.0 时 的 一 半 。 

通常 对 闪 变 抑制 的 典型 要 求 是 内 变 抑制 比 大 于 4， 这 意味 着 当 补 偿 度 为 1 时 ， 
为 了 达到 上 述 标准 就 要 求 补偿 器 时 延 必 须 小 于 4ms。 

上 述 讨论 可 以 看 出 , 由 于 闪 变 补偿 效果 取决 于 补偿 器 的 容量 K.AO, 和 其 响应 速 
度 07=awnz )， 因 此 设计 中 就 需要 进行 一 定 程度 的 折 中 。 换 名 话说， 为 了 获得 好 的 
补偿 效果 ， 响 应 速度 较 低 的 补偿 器 ， 就 需要 适当 加 大 补偿 容量 ;， 反 之， 为 了 达到 相 
同 的 补偿 效果 ， 响 应 速度 快 的 补偿 器 就 可 以 用 较 小 的 容量 。 这 说 明 ， 如 果 利 用 
STATCOM 等 基于 全 控 器 件 的 补偿 装置 , 则 由 于 其 响应 速度 快 , 可 望 得 到 比 采 用 SVC 
等 相 控 原理 的 补偿 器 更 好 的 补偿 效果 。 而 从 另 一 个 角度 ， 为 了 达到 与 速度 快 的 补偿 
器 同样 的 补偿 效果 , SVC 等 响应 速度 慢 的 补偿 器 就 需要 采用 更 大 的 容量 来 弥补 速度 
上 的 不 足 。 近 年 来 随 着 DFACT 技术 的 发 展 ， 采 用 全 控 器 件 的 补偿 器 被 越 来 越 多 地 
应 用 于 冲击 负荷 的 补偿 中 。 但 由 于 上 述 计算 方法 是 基于 单一 调制 频率 来 定义 的 ， 所 
以 对 于 原 国标 GB12326 一 1990 中 以 AUWi 作为 标准 时 的 内 变 评 估 是 较为 有 效 的 方 
法 。 但 对 于 目前 以 短 时 间 和 长 时 间 闪 变 值 作为 内 变 指 标的 情况 就 不 是 十 分 适用 , 但 
是 可 以 作为 设计 时 的 参考 。 

下 面 对 采 用 新 国标 GB 12326 一 2000 后 常用 的 两 个 关于 内 变 抑制 效果 的 评价 指 
标 " ， 进 行 简单 地 介绍 。 一 个 是 所 谓 无 功 功 率 补偿 率 ， 定 义 为 

K. - x100% (5-98) 
A 


L 






































二 


C 

















































































































第 $ 章 ”电能 质量 中 的 无 功 补偿 ”21715 





式 中 ，AQO, 为 波动 性 负荷 的 最 大 无 功 功率 变动 量 (Mvar); 0, 为 并 联 补偿 器 可 探 冰 
分 的 无 功 功 率 额定 值 (Mvar)， 也 称 为 补偿 器 的 额定 容量 。 

注意 该 定义 与 内 变 抑 制 比 的 定义 完全 不 同 , 首先 它 仅 表明 了 补偿 器 可 控 范 围 和 
负 答 无 功 功 率 波 动 之 间 的 比例 关系 ， 而 由 于 并 没有 涉及 时 延 ， 所 以 不 能 对 闪 变 的 抑 














制 效果 进行 评价 。 
另 一 个 则 是 内 变 改善 率 ， 定 义 为 
7 =- 和 x100% (5-99) 


式 中 ， 愉 ,为 补偿 前 的 短 时 闪 变 值 ， BR 为 补偿 后 的 短 时 闪 变 值 。 

目前 还 不 能 由 设计 数据 得 到 安装 补偿 器 前 的 内 变 值 , 所 以 只 能 依靠 预测 来 估算 
及 ， 而 对 于 补偿 后 的 值 ， 在 补偿 器 没有 安装 之 前 通常 利用 闪 变 允许 值 来 进行 计算 。 
日 本 标准 中 则 以 补偿 前 后 的 10Hz 电压 闪 变 值 AQwi 的 变化 来 计算 。 

图 5-41 给 出 并 联 补 偿 器 响应 时 间 对 电弧 炉 闪 变 改善 的 影响 “|。 以 TCR 为 例 ， 
由 图 可 以 看 出 ， 当 补偿 器 响应 时 间 为 10ms， 且 补偿 率 为 80% 即 SVC 的 可 控 范围 
为 最 大 无 功 波 动量 的 80%) 时 ， 闪 变 改 善 率 达 $0% 左 右 。 而 如 果 补 偿 器 啊 应 时 间 大 
于 10ms， 则 几乎 不 能 有 效 地 抑制 内 变 。 实 际 上 ， 在 达到 一 定 限 度 之 后 ， 即 便 进 一 
步 增 加 补偿 器 容量 也 不 能 提高 补偿 效果 。 这 一 点 和 前 面 式 〈5-97) 给 出 的 结论 实际 
上 是 一 致 的 。 通 常 在 估计 补偿 所 需 的 容量 时 ， 如 果 已 知 线路 阻抗 ， 则 可 以 根据 电弧 
短路 时 的 参数 ， 换 算 到 以 10MVA 作为 基准 条 件 下 所 需 的 最 大 补偿 容量 (Mvar) 为 




































































图 5-41 内 变 改 善 率 和 无 功 功率 补偿 率 及 补偿 器 响应 时 间 延 迟 的 关系 


1000 


C = ($5-100) 
XX, + 六 十 兴 f 十 访 ( 


式 中 ,处 为 电源 电抗 (Q); Xt 为 供电 变压器 电抗 (Q); 禹 为 电弧 炉 变 压 絮 电抗 (0); 
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让 为 电弧 炉 电 抗 (Q)。 

据 此 ， 补 偿 所 需 的 并 联 补 偿 器 容量 (Mvar) 可 以 表示 为 0. = 五 O.,,。 如 果 将 
闪 变 改善 率 定 为 50% 左 右 ， 则 在 控制 器 时 延 10ms 时 ， 根 据 图 5-41 所 需 的 SVC 容 
量 可 以 近似 为 Oi = 0.8AO 。 

实际 上 并 联 补偿 装置 通过 抑制 PCC 点 的 电压 波动 ， 对 电弧 炉 产 生 的 作用 并 不 
仅仅 是 抑制 内 变 ， 而 会 通过 稳定 电压 给 钢 厂 带 来 一 系列 综合 效益 ， 比 如 提高 功率 因 
数 ， 降 低能 耗 ， 提高 有 效 功率 ， 缩 短 冶炼 时 间 ， 进 而 提高 生产 率 ; 维持 高 效 稳定 的 
电弧 ， 降 低 电 极 损耗 和 炉 衬 磨损 。 电 弧 炉 运行 限 值 与 SVC 的 关系 如 图 5-42 所 示 。 
意大利 Nord SpA 钢 厂 的 测试 结果 表明 , SVC 的 采用 可 以 使 有 效 功率 提高 6% 一 7%， 
每 吨 钢 节 约 电极 和 降低 能 耗 均 达 2% 一 3%; 说 明 并 联 无 功 补偿 的 确 是 提高 钢 厂 电能 
质量 和 降 损 节 能 的 一 个 十 分 有 效 的 重要 手段 。 
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图 5-42 ”电弧 炉 运 行 限 值 与 SVC 关系 
忆 一 电弧 炉 有 功 功 率 SVC 一 SVC 接 入 后 ”U 一 电弧 炉 母 线 电 压 ”ORI 一 无 补偿 时 
图 5-43 给 出 采用 SVC 和 基于 电压 源 逆 变 器 的 补偿 装置 (如 STATCOM) 对 内 
变 补 偿 性 能 的 比较 5 。 
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图 5-43” 闪 变 改 善 率 和 补偿 器 容量 与 装置 的 关系 中 
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由 于 STATCOM 可 以 进行 容 性 和 感性 两 个 方向 的 补偿 , 所 以 可 以 控制 的 无 功 
功率 范围 是 设备 调节 容量 的 两 倍 。 再 加 上 响应 速度 的 加 快 ， 通 常 采 用 SVC 最 大 
可 能 的 改善 率 为 65%， 而 STATCOM 能 提高 到 80%。 但 是 其 存在 问题 是 , 为 了 提 
高 响应 速度 采用 强迫 关 断 和 较 高 的 开关 频率 ， 造 成 了 开关 损耗 的 加 大 ， 另 外 价格 
仍 比 较 昂 贵 ， 所 以 限制 了 其 大 规模 使 用 。 目 前 ， 在 两 者 之 间 并 没有 一 个 明确 的 选 
择 标准 ,但 一 般 认为 直流 电弧 炉 与 同 容 量 交 流 电 弧 炉 相 比 ， 闪 变 仅 为 后 者 一 半 左 
右 ， 并 且 整 流 器 产生 的 谐 波 和 无 功 功 率 需 要 补偿 的 场合 ,或 需要 对 三 相 不 平衡 进 
行 补偿 的 场合 ， 采 用 SVC 可 能 较为 有 利 。 而 对 于 交流 电弧 炉 而 言 ， 由 于 三 相 不 
平衡 和 电流 波形 畸变 的 起 因 均 是 内 变 ， 为 了 达到 高 速 补偿 和 提高 改善 率 的 目的 ， 
采用 基于 电压 源 逆 变 器 的 补偿 装置 为 好 。 近 年 来 更 提出 将 两 者 构成 混合 补偿 器 ， 
比如 在 原 有 的 SVC 补偿 器 上 再 并 联 STATCOM 来 实现 最 优 的 性 价 比 。 

作为 本 章 的 小 结 ， 表 5-5 给 出 了 不 同 电能 质量 控制 器 的 设计 和 选用 原则 ， 可 供 
从 事 工业 企业 电能 质量 控制 的 技术 人 员 作 为 参考 。 


表 5-$ ”电能 质量 控制 器 的 设计 与 选用 原则 2 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































形式 与 内 容 
类 型 | 项 目 主要 研究 项 目 
SVC |STATCOM APF DVR 
。 抑制 电压 波动 。 用户 谐 波 补偿 
选用 目的 | 。 抑制 内 变 。 系统 谐 波 补偿 。 电 压 暂 态 压 降 | 明确 补偿 目的 和 性 能 要 求 
。 抑制 电压 不 平衡 。 闪 变 和 负 序 补偿 
系 | ee RR 确定 正常 和 扰动 条 件 下 电 
额定 电压 | 确定 接 入 点 电压 波动 范围 和 设备 运行 范围 Ni 
统 压 波 动 范 巩 
条 | 短路 容量 | 为 了 对 谐 波 和 变 流 器 性 能 进行 分 析 ， 需 要 确定 连接 点 短路 容量 | 短路 容量 的 变化 范围 
午 和 。 谐 波 发 生 量 允 许 值 波 发 射 限 值 | 。 补偿 后 谐 波 剩余 量 
谐 波 含量 
| 。 补 偿 后 谐 波 剩余 量 波 剩 余 量 。 设备 谐 波 发 射 限 值 
二 不 平衡 吝 
设 不 平衡 度 | 对 控制 器 安装 前 后 的 不 平衡 度 进行 补偿 时 ， 确 定 必 要 的 补偿 容量 ni 
计 一 一 
和 | 负 | 负荷 类 型 | 被 补偿 负荷 的 类 型 和 容量 确定 负荷 类 型 和 容量 
下 
.| 荷 ey 区 分 线性 或 非 线性 负荷 ， 
件 | ”| 负荷 特性 | 被 补偿 负荷 的 电气 性 能 ee 
条 以 及 谐 波 发 生 量 
件 | 负荷 变化 | 负荷 的 变化 范围 和 变化 率 负荷 变化 范围 和 变化 率 
电磁 确定 补偿 设备 发 生 的 电磁 干扰 、 传 导 性 噪声 等 的 允许 值 ， 以 及 | 
i Ms 调查 对 电子 设备 的 影响 
兼容 性 “| 是 否 对 邻近 设备 产生 影响 
- a a 满足 国家 标准 对 噪声 的 
境 时 声 确定 安装 现场 噪声 的 允许 值 、 
上 抗震 性 能 | 确定 安装 现场 抗震 性 能 的 要 求 满足 抗震 性 能 要 求 
温度 湿度 | 确定 安装 现场 的 温度 和 湿度 全 年 温度 、 湿 度 的 变化 范 转 



































粉尘 等 现场 粉尘 浓度 和 污染 物 水 平 的 防止 措施 
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质量 谐 波 与 无 功 控 制 

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































( 续 ) 
类 型 | 项 目 I 主要 研究 项 上 
STATCOM APF DVR. 
。 补 偿 谐 波 的 次 数 | 。 电 不 御 降 允 值 
。 无 功 功率 补偿 量 | eh 0 I 了 
控制 补偿 “| 。 谐 波 补偿 容量 “| 。 负 蓓 容量 。 电 压 波 动 
和 压 波动 允 值 功 功率 波动 
沁 了 本 e 有 讨 ; e@ 妃 准 :; 
补 。 电 压 不 平衡 补偿 容量 es ee 
村 受 时 间 。 谐 波 含量 
空 制 | 。 无 功 功率 恒定 控制 流 补 偿 。 系 统 分 析 
略 。 电 压 恒定 控 表 负荷 电流 补偿 定 控制 
本 | 亲生 作 | 根据 设备 的 重要 性 决定 可 靠 性 水 平 。 对 于 配 电 系统 具有 重要 影 | 。 系统 分 析 
省 响 的 设备 ， 对 元 件 、 冷 却 系统 和 控制 系统 均 采 用 宛 余 设计 ， 以 提 | 。 平均 无 故障 时 间 
高 可 靠 性 。 运 行 的 连续 怕 
吉 括 。 | 介 歼 流 锅 、 变 不 器 、 冷 却 系统 、 畏 助 电源 等 在 内 的 整体 损耗 进 和 
评估 ， 同 时 结合 运行 的 状态 ， 对 必要 性 进行 综合 判断 
经 济 对 安装 费用 、 电 能 质量 提高 的 经 济 效益 以 及 运行 成 本 进行 经 济 分 析 
SVC STATICOM、APF、DVR. 
ee 
补 路 结构 0 
ls eTCT @ 一 
器 eTSC . 和 I 
是 为 了 提高 变 流窜 容量 和 抑制 谱 波 采用 | ,ga 从 
补 多 重 化 方 
本 多 重 化 和 。 损 耗 
| 偿 | 。 曲 折 变 压 器 多 重 化 
可 技术 二 。 交 流 输出 电压 
| 器 洁 。 载 波多 重 化 ee 
后 1 ® 泵 施工 
结 。 耦 合 电抗 器 多 重 化 
构 抽 根据 开关 频率 、 损 耗 、 谐 波 含量 要 求 ， 
@ 1] 由 不 七 
en 
制 | Be. 。 谐 波 限 值 
脉冲 调 。 脉冲 幅度 调制 (PAM) A 
ee 人 。 元 件 工作 频率 
制 技术 。 脉冲 宽度 调制 (PWM) 响应 速度 
a 。 响应 速度 
| 〈 单 脉冲 宽度 调制 ) 。 御 态 响 应 
多 脉冲 宽度 调职 
根据 应 用 目的 、 响 应 速度 的 要 求 ， 采 
如 下 控制 方式 : 。 响 应 特性 
和 | 尝 抽 方式 。 电 流 跟踪 控制 。 运 行 方式 
. 。 基 于 瞬时 无 功 功率 理论 的 控制 。 补 偿 性 能 
。 基 于 同步 坐标 系 的 瞬时 电流 控制 
保护 方式 | 对 补偿 中 身 故 障 时 的 保护 方式 ， 以 及 系统 异常 时 补偿 器 的 运 | 。 补偿 器 故障 分 析 
总 I 
行 方式 和 保护 方式 进行 分 析 。 系 统 故障 分 析 
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引言 

电能 质量 控制 中 的 电力 电子 技术 ， 实 际 上 是 目前 得 到 广泛 推广 和 应 用 
的 FACTS 技术 的 一 个 组 成 部 分 ， 或 说 是 柔性 输电 系统 控制 器 在 配 电 系统 
中 的 一 个 延伸 。 从 历史 上 看 ， 上 可 控 或 半 可 控 器 件 的 整流 技术 可 以 说 
是 最 早 得 到 应 用 的 电力 电子 技术 。 而 将 电力 电子 技术 应 用 到 电力 系统 中 的 
历史 则 最 早 可 以 追溯 到 20 世纪 $0 年 代 利 用 二 极 管 构成 的 整流 器 来 替代 直 
流 发 电机 对 同步 电力 进行 励磁 调节 。 随 后 出 现 的 半 可 控 器 件 晶 闸 管 构成 的 
可 控 整 流 器 更 是 为 发 电机 的 励磁 提供 了 一 个 快速 有 效 的 控制 手段 ， 从 根本 
上 改变 了 同步 发 电机 的 动态 和 静态 性 能 ， 可 以 有 效 地 改善 系统 的 稳定 性 。 

随 着 半导体 器 件 耐 压 水 平和 电流 容量 的 增加 ,为 其 在 电力 系统 一 次 便 
的 应 用 提供 了 条 件 ， 而 有 源 送 变 技术 的 成 熟 ， 则 为 其 在 交流 系统 中 的 应 
用 提供 了 可 能 。1954 年 ， 在 瑞典 本 土 和 Gotland 岛 之 间 第 一 条 采用 汞 绝 
阀 的 高 压 直流 输电 线 的 顺利 投 运 ， 开创 了 电力 电子 技术 直接 用 于 输电 系 
统 的 历史 。 从 此 ， 控 制 对 象 为 MVA 级 的 大 功率 电力 电子 技术 应 运 而 生 。 
随 着 大 尺寸 高 质量 硅 晶 片 制造 技术 的 进步 ,20 世纪 50 年 代 发 明 的 晶闸管 
的 电压 电流 控制 能 力 得 到 了 迅速 地 提高 ， 很 快 地 取代 了 和 汞 陶 阀 成 为 高 压 
直流 输电 系统 及 其 他 基于 半 可 控 器 件 的 自然 换 相 变 流 器 的 核心 器 件 。 
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6.1 FACTS 技术 的 结构 及 应 用 


20 世纪 70 年 代 初 ， 利 用 反 并 联 的 晶闸管 对 作为 交流 开关 来 投 切 电容 和 电抗 的 
技术 被 开发 出 来 。 由 于 晶闸管 可 以 在 一 个 电源 周期 中 开关 两 次 ， 就 提供 了 一 个 通过 
控制 其 导 通 角 对 没有 旋转 部 件 的 电抗 器 吸收 的 无 功 功 率 进 行 快速 控制 的 手段 。 这 种 
静止 无 功 补偿 器 (SVC) 由 于 有 具有 控制 灵活 及 响应 速度 快 等 优点 ， 所 以 迅速 取代 了 
同步 调 相 机 ， 成 为 电力 系统 的 一 个 基本 组 件 。 

上 述 线 路 换 相 变 流 器 的 一 个 重要 局 限 就 是 器 件 只 能 在 外 界 电压 作用 下 使 电流 
过 零 时 关 断 ， 所 以 电流 总 是 清 后 于 系统 电压 ， 换 名 话说 ， 变 流 器 始终 呈 感 性 ， 需 要 
消耗 无 功 功率 。 当 需要 进行 容 性 补偿 时 ， 则 需 并 联 附加 的 电容 器 组 。 因 此 ， 开 发 不 
依赖 于 电源 电压 进行 换 相 的 强迫 换 相 型 变 流 器 上 自 20 世纪 50 年 代 以 来 就 一 直 是 电力 
电子 技术 人 员 关 注 的 焦点 。 但 由 于 器 件 水 平 的 限制 , 需要 采用 复杂 的 强迫 换 相 技术 ， 
从 而 限制 了 其 广泛 应 用 。 

随 着 电力 电子 技术 的 迅速 发 展 , 20 世纪 80 年 代 出 现 的 以 GTO 晶闸管 、IGBT 
和 前 些 年 出 现 的 以 GT、IGCT 为 代表 的 大 功率 可 关 断 器 件 为 电力 电子 技术 在 电 
力 系 统 中 的 应 用 开创 了 密 新 的 时 代 。 利 用 可 关 断 器 件 构成 的 电压 源 〈( 或 电流 源 ) 
道 变 器 经 适当 的 电抗 器 与 交流 系统 相连 ， 而 利用 调节 变 流 装 置 输出 电压 和 系统 电 
压 之 间 的 相位 差 来 在 变 流 装置 和 交流 系统 之 间 进 行 有 功能 量 的 交换 ， 或 通过 调节 
变 流 器 输出 电压 的 大 小 来 对 变 流 装置 从 系统 吸收 或 向 系统 输出 无 功 功率 进行 控 
制 。 基 于 上 述 技术 以 无 功 功 率 补 偿 和 改善 系统 稳定 性 为 目的 的 并 联 +80MVA 静止 
同步 补偿 器 《STATICOM) 于 1993 年 在 日 本 关 西 电力 的 犬 山 变 电 所 投入 运行 ， 和 
以 控制 系统 潮流 和 无 功 补偿 双重 目的 的 +160MVA 统一 潮流 控制 器 (Unified Power 
Flow Controller，UPFC) 于 1999 在 美国 TVA Sulivar 变 电 所 投 运 ， 标 志 着 基于 全 
控 器 件 的 自 换 相 变 流 器 在 电力 系统 中 的 应 用 技术 已 经 基本 成 熟 。 而 近年 推出 的 可 
转换 式 静 止 补偿 器 〈《CSC) 则 更 是 根据 需要 利用 耦合 变压器 对 基本 控制 器 进行 不 
同 的 组 合 ， 使 得 装置 具有 更 大 的 灵活 性 ， 真 正 达 到 了 对 电力 系统 实现 柔性 控制 的 
目的 。 

根据 EE (电气 与 电子 工程 师 协会 ) 的 定义 , “所谓 柔 性 交流 输电 系统 (Flexible 
AC Transmission System，EFACTS )， 即 是 装 有 电力 电子 或 其 他 静止 型 控制 器 ， 以 加 
强 可 控 性 和 增 大 电力 输送 能 力 的 交流 输电 系统 。” 由 于 决定 交流 输电 系统 输电 能 
的 儿 个 基本 参数 为 线路 阻抗 、 功 率 传输 角 和 输出 入 端 电压 ， 所 以 “FACTS 控制 器 是 
可 以 提供 一 个 或 多 个 控制 交流 系统 参数 的 电力 电子 型 或 其 他 静止 型 设备 。 ”图 6-1 
给 出 了 典型 FACTS 控制 器 的 基本 工作 原理 。 
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图 6-1 主要 FACTS 控制 器 工作 原理 


包括 上 述 各 种 电力 电子 装置 在 内 的 控制 器 正 是 FACTS 控制 器 的 重要 组 成 部 
分 。 而 基于 各 种 不 同 概 念 ， 如 串联 、 并 联 、 混 合 的， 电力 电子 的 ， 电 磁 的 ，…… 
形形色色 的 控制 器 正在 不 断 地 丰富 FACTS 家 族 , 为 交流 电力 系统 的 安全 高 效 运行 
提供 保证 。 而 与 之 同步 ， 直 流 输 电 系 统 也 从 不 断 发 展 的 新 型 大 功率 器 件 和 变 流 系 
统 结 构 中 得 到 新 的 动力 ， 比 如 ， 目 换 相 变 流 器 由 于 可 以 通过 控制 直流 输电 换 流 占 
的 开通 与 关 断 时 刻 来 控制 电流 的 相位 ， 进 而 控制 换 流 器 所 产生 的 无 功 功率 ， 因 此 
消除 了 传统 高 压 直 流 输电 系统 HVDC) 在 弱 交 流 系统 之 中 应 用 的 障碍 ， 进 一 步 
扩展 了 其 应 用 空间 。 实际 上 , HVDC 和 FACTS 作为 大 功率 电力 电子 技术 在 电力 系 
统 中 应 用 的 两 个 分 文 ， 其 技术 可 以 说 是 互补 的 。FACTS 技术 的 应 用 领域 在 具有 相 
同 频率 的 交流 系统 之 中 ， 它 通过 控制 交流 线路 的 电压 、 电 流 和 功率 来 提高 线路 的 
可 用 功率 。 在 该 领域 采用 HVDC 技术 ， 由 于 需 进行 交 直 和 直 交 两 重 变 换 ， 所 以 所 
需 变 流 器 的 容量 为 前 者 的 两 倍 ， 而 价格 大 约 为 前 者 的 六 倍 ， 所 以 在 该 领域 除了 超 
长 距离 输电 和 海底 电线 输电 外 ，HVDC 系统 的 价格 显得 过 于 昂贵 , 限制 了 其 应 用 。 
但 是 对 于 将 两 个 频率 不 同 的 系统 进行 互 连 ， 或 希望 对 频率 进行 控制 时 ， 如 采用 
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电能 质量 谐 波 与 无 功 控 制 























FACTS 技术 将 需要 360° 的 移 相 器 ， 价 格 将 变 得 非常 昂贵 ， 此 时 HVDC 将 显示 出 
其 优点 。HVDC 的 主要 优点 在 于 它 所 传输 的 仪 是 有 功 功率 ， 故 可 以 保证 系统 免 受 
由 于 无 功 功 率 流动 所 造成 的 交流 电压 变化 的 影响 ， 同 时 由 于 直流 功率 的 传输 不 受 
线路 电抗 的 影响 〈 也 即 完全 独立 于 功 角 变 化 ) 和 交流 系统 中 频率 的 变化 ， 因 此 成 
为 连接 不 同 频 率 或 频率 控制 方式 不 能 兼容 的 电力 系统 的 手段 。 虽 然 两 种 技术 之 间 
在 某 些 领域 中 的 范 争 是 不 可 避免 的 ， 但 在 更 多 领域 ， 作 为 并 行 不 悖 的 技术 ， 两 者 
均 将 得 到 迅速 的 发 展 和 应 用 。 

表 6-1 给 出 了 上 述 两 种 技术 的 基本 结构 和 特点 ,以 及 其 在 实际 系统 中 的 适用 性 。 
包括 随 着 基于 开关 器 件 的 所 谓 轻型 直流 输电 系统 (HVDC-LIGHT) 的 进展 , FACTS 
和 其 一 起 成 为 并 行 不 悖 的 技术 ， 在 输 配 电 系 统 中 得 到 不 断 地 发 展 和 应 用 。 而 表 6-2 
与 表 6-3 则 给 出 了 电力 系统 中 动静 态 问题 及 解决 方法 ,可 以 看 到 , 表 中 所 列 的 FACTS 
控制 器 中 绝 大 多 数 的 原理 和 结构 均 可 以 在 输 配 电 系 统 中 得 到 其 应 用 , 成 为 选用 工业 
企业 电能 质量 控制 器 的 重要 参考 。 


表 6-1 _ FACTS 和 HVDC 控制 器 基本 结构 















































机 械 开关 基于 晶闸管 的 线路 换 相 变 流 器 基于 全 控 器 件 的 同步 电压 源 变 流 器 
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( 续 ) 














基于 全 控 器 件 的 同步 电压 源 变 流 器 
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表 6-2 FACTS 装置 在 电力 系统 稳 态 补偿 时 的 应 用 
问题 补偿 措施 传统 解决 方法 FACTS 装置 
重负 荷 时 系统 向 系统 注入 无 ee 人 
串联 电容 ， 并 联 电容 SVC, TCSC, STATCOM 
压低 功 功 率 
团 除 EHV 线路 和 /或 
团 除 无 功 电源 ee SVC, TCSC, STATCOM 
轻 负 荷 时 系统 并 联 电容 
压 高 团 除 并 联 电 容 ， 投 入 
及 收 无 功 功率 ER SVC，STATCOM 
并 联 电抗 
8 压 - 
全 故障 切除 后 系统 及 收 无 功 功率 曾 加 并 联 电抗 SVC, STATCOM 
电压 高 保护 装置 动作 曾 加 避雷 器 SVC 
是 投 切 并 联 电容 、 电 抗 ， 
故障 切除 后 系统 注入 无 功 功 率 SVC,STATCOM 
串联 电容 
有 压低 
防止 过 负荷 串联 电抗 ，PAR TCSC, TCPAR 
母线 电压 低 并 提供 无 功 功率 有 
、 两 个 或 更 多 装置 组 合 | TCSC,UPFC,SVC, STATCOM 
过 负荷 同时 限制 过 负荷 
线路 或 变压器 过 、 兽 加 线路 或 变压器 TCSC, UPFC, TCPAR 
温度 减少 过 负荷 
| 负荷 兽 加 串联 电抗 SVC, TCSC 
并 联 线路 切除 限制 线路 负荷 兽 加 串联 电抗 、 电 容 UPFC, TCSC 
bog a 调节 串联 电抗 兽 加 串联 电容 /电抗 UPFC, TCSC 
并 联 线路 负荷 分 配 
周 节 相位 曾 加 PAR TCPAR, UPFC 
环流 网 络 重 构 或 采 
故障 后 负荷 分 配 PAR， 串 联 电容 /电抗 | TCPAR，UPFC，SVC，TCSC 
音 施 限制 温度 
潮流 反问 周 节 相位 PAR TCPAR, UPFC 
增加 新 的 串联 电抗 和 
限制 短路 电流 SCCL，UPFC，TCSC 
短路 断路 器 故障 断路 器 
容量 | 过 大 更 换 断 路 器 增加 新 的 断路 器 
网 络 重 构 分 裂 母 线 
次 同步 潜在 的 汽轮机 /发 本 
a 抑制 振荡 串联 补偿 NGH，TCSC 
谐振 有 机 组 轴 损 坏 
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表 6-3 FACTS 装置 在 电力 系统 动态 补偿 时 的 应 用 


问题 补偿 措施 统 解决 方法 FACTS 装置 
增加 同步 力矩 快速 励磁 机 , 串联 电容 TCSC, TSSC, UPFC 









































稳定 吸收 动能 名 1， 二 TSBR，SMES，BESS 








动态 测 流 控制 TCPAR，UPFC，TCSC 






























励磁 机 , 电力 系统 稳定 

































































































































日 尼 1Hz 振荡 TCSC, SVC, STATCOM 
器 (PSS) 
阻尼 
UPFC, TCSC, TCPAR, NGH, 
低频 振荡 昌 力 系统 稳定 器 
SVC, STATCOM 
态 电 压 支 持 UPFC, SVC, STATCOM 
意外 事 动态 潮流 控制 TCPAR, UPFC, SVC 
故 后 的 电 动态 淹 流 控 币 
i TCSC, UPFC, SVC 
压 控 制 和 电压 支持 
减 小 事故 影 折 建 、 STATCOM, UPFC, SVC, TCSC 
































SVC, STATCOM, UPFC 















































电网 控制 TCSC，UPFC，STATCOM 






































必 电 机 控制 高 速 励磁 机 
氏 压 减负 荷 ;人 
理 程序 



























































注 : A 一 远 地 发 电 ， 径 向 线路 ，B 一 互 连 电 网 ，C 一 紧密 的 环形 网 络 ，D 一 松散 的 环形 网 络 。 


表 6-1 一 表 6-3 中 控制 器 的 中 文 译名 如 下 : 

BESS: 电池 储 能 系统 ; 

MSC、MSR: 机 械 开 关 投 切 的 电容 器 和 电抗 器 ; 

NGH: Hingorani 发 明 的 振荡 阻尼 器 ; 

PAR: 相 移 控制 器 ; 

SCCL: 超 导 限 流 器 ; 

SMES: 超 导 储 能 系统 ; 

SSSC: 静止 同步 串联 补偿 器 (Static Synchronous Series Compensator ); 
STATCOM: 静止 同步 补偿 器 (Static Synchronous Compensator ); 
TCPAR: 品 疗 管 控制 的 相 移 器 ; 

TCR: 品 闻 管 控制 的 电抗 器 (Thyristor Controlled Reactor); 
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TCSC: 晶闸管 控制 的 串联 补偿 器 《Thyristor Controlled Series Compensator ); 

TSBR: 晶闸管 投 切 的 制 动 电阻 ; 

TSC、TSR: 晶闸管 投 切 的 电容 器 和 电抗 器 〈Thyristor Switched Capacitor or 
Reactor ); 

TSSC: 品 闸 管 投 切 的 串联 电容 ; 

UPFC: 统一 潮流 控制 器 (Unified Power Flow Controller )。 


6.2 电力 电子 变 流 需 


在 电力 系统 中 所 用 的 变 流 器 ， 从 原理 上 可 以 大 体 分 为 两 类 : 一 类 是 基于 半 控 器 
件 的 相 控 型 《阻抗 调节 型 ) 变 流 器 ; 另 一 类 则 是 基于 全 控 器 件 《〈 也 称 可 关 断 器 件 ) 
的 电压 源 〈 或 电流 源 ) 变 流 器 。 下 面 将 分 别 简单 讨论 。 

6.2.1 ” 相 控 型 变 流 器 

所 谓 相 控 型 变 流 器 指 的 主要 是 采用 半 控 嚣 件 (如 晶闸管 ) 作为 开关 器 件 所 构成 
的 变 流 器 。 由 于 晶闸管 的 特点 在 于 其 开通 过 程 是 在 器 件 处 于 正 向 偏 置 时 ， 通 过 在 门 
极 施加 的 脉冲 信号 加 以 控制 ， 关 断 时 刻 则 是 当 器 件 在 外 界 条 件 的 作用 下 ， 比 如 处 于 
反问 偏 置 时 ， 使 得 流 经 该 器 件 的 电流 小 于 其 维持 电流 时 自行 关 断 ， 所 以 此 类 变 流 器 
也 被 称 为 线路 换 相 〈Line Commutated) 型 变 流 器 。 在 DFACTS 技术 中 ， 相 控 型 变 
流 器 如 图 6-2a 所 示 。 它 是 由 一 对 有 反 并 联 连 接 的 晶闸管 VT!、VT 构 成 的 交流 开关 与 
作为 负 蓓 的 无 源 元 件 环 相 串 联 组 成 。 通 过 其 开关 作用 ， 在 作为 负荷 的 无 源 元 件 中 
产生 一 个 基 频 分 量 的 频率 和 电源 频率 相同 ， 但 有 效 值 可 调 的 交流 电流 ， 相 当 于 调节 
负荷 的 等 效 阻抗 ， 所 以 也 被 称 为 阻抗 控制 型 变 流 器 。 

为 了 对 其 工作 原理 进行 说 明 ， 假 定 输入 电压 的 有 效 值 为 220V， 频 率 为 3S0Hz， 
接 入 点 的 短路 容量 为 MVA， 三 种 典型 无 源 负荷 电阻 、 电 感 、 电 容 的 基 频 阻抗 均 为 
1092。 为 了 便于 讨论 ， 首 先 仅 限 于 晶闸管 单 管 工 作 ， 此 时 上 述 电路 相当 于 一 个 半 波 
整流 电路 。 假 定 VT 在 !=4ms 触 发 导 通 时 ， 其 典型 无 源 负 和 荷 电 阻 、 电 容 和 电感 的 
电流 不 \ILc、 代 ， 如 图 6-2b 所 示 。 

a 导 通 需要 两 个 条 件 ， 即 器 件 处 于 正 问 偏 置 和 门 极 施加 适当 的 
触发 信号 。 当 负荷 是 电阻 时 ， 电 流 的 波形 与 施加 在 电阻 两 端的 电压 波形 相似 ， 即 在 
ee 如 没有 门 极 触发 信号 ， 蝇 闸 管 处 于 断 态 ， 负 
人 简 两 端 电 压 和 流 经 负 答 的 电流 均 为 零 。 在 晶闸管 被 触 太 导 通 瞬间 ， 蝇 闸 管 开通 ， 系 
统 电 压 突然 施加 在 负荷 电阻 两 端 ， 电 流 突然 增 大 。 其 后 晶闸管 维持 导 通 ， 负 蓓 中 的 
电流 随 着 外 加 的 正 弱 电压 波形 变化 逐渐 变化 ， 直 至 减 为 零 而 关 断 。 
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图 6-2” 相 控 型 变 流 器 原理 图 和 负 蓓 电流 波形 
a) 原理 图 b) 负荷 电流 波形 

当 负 和 荷 是 电感 时 ， 由 于 电感 中 电流 不 能 突变 ， 所 以 电流 上 只 能 从 零 逐 渐 增 大 ， 连 
续 变 化 ; 再 加 上 电感 本 映 的 续 流 作用 使 晶闸管 维持 导 通 ， 从 而 可 以 实现 对 电流 有 效 
值 的 连续 调节 ， 这 实际 上 就 是 TCR 的 基本 原理 。 

由 于 电容 上 电压 不 能 突变 ， 所 以 当 负 蓓 为 电容 时 ， 如 本 例 中 电容 电压 的 初始 值 
为 零 ， 在 被 触发 时 ， 由 于 系统 电压 的 瞬时 值 达 290V 以 上 ， 所 以 瞬间 电流 元 远大 于 
其 稳 态 电流 ， 呈 现 明 显 的 涌流 。 实 际 上 ， 在 一 个 电源 周期 中 ， 品 闸 管 触发 而 不 致 引 
起 电容 电压 和 电流 出 现 过 渡 过 程 的 唯一 时 刻 就 是 其 两 端 电 压 为 零 ,而 在 任何 其 他 瞬 
间 触 发 时 ， 均 会 产生 电流 冲击 ; 为 了 防止 上 述 冲 击 电流 对 于 器 件 和 电容 可 能 造成 的 
损害 ， 所 以 对 于 电容 补偿 而 言 ， 仅 允许 在 每 个 周期 的 固定 时 刻 进行 触发 ， 即 只 能 采 
用 投 切 。 

所 谓 TCR， 即 晶闸管 控制 的 电抗 器 ,实际 上 是 一 个 交流 变换 器 ， 其 负 蓓 为 一 组 
电抗 器 ， 而 一 对 与 其 相 串 联 的 、 在 电源 电压 的 不 同 半 周 轮流 导 通 的 反 并 品 闸 管 则 构 
成 了 控制 器 。 通 过 调节 晶闸管 的 触发 延迟 角 ， 交 流 变 换 器 将 输入 端 具有 固定 频率 和 
幅 值 的 交流 电压 变换 为 具有 相同 基 频 ， 但 幅 值 可 变 的 交流 电压 。 以 图 6-3 为 例 ， 对 
相 控 型 交流 变换 器 的 原理 作 一 个 简要 的 说 明 。 假 定 变 换 器 的 输入 电压 为 

U., = V2U sin ot (6-1) 
式 中 ，U, 为 输入 电源 电压 的 有 效 值 ，w 为 电源 的 角 频 率 。 

由 于 晶闸管 只 能 在 受到 正 问 偏 置 时 才能 被 触发 导 通 ， 因 此 如 图 6-3 所 示 ， 品 
闸 管 VT 在 @t=& 时 触发 导 通 ; 此 后 无 论 门 极 信号 是 否 仍然 作用 于 晶闸管 将 持续 
导 通 ， 一 直到 流 经 该 器 件 的 电流 小 于 其 维持 电流 时 自然 关 断 ， 也 即 在 外 加 电压 和 
负 葆 的 共同 作用 下 ,晶闸管 的 导 通 过 程 一 直 延 续 到 wt=Q+o (0o 为 导 通 角 ， 单位 
为 弧度 ) 为 止 。 
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6-3 ” 单 相 交流 电压 控制 器 及 输出 、 输 入 信和 号 波形 


c 和 控制 月 《也 称 触发 延迟 角 ) a 之 间 的 关系 为 ag+o/2=7。 在 电源 电压 的 负 
半 周 ，VT; 在 @!=7+Q 时 导 通 ， 该 过 程 同样 延续 a 角 ; 其 后 两 个 晶闸管 交替、 
由 于 品 闸 管 上 只 有 在 承受 正 向 阳极 电压 的 条 件 下 才能 触发 导 通 ， 这 意味 着 品 疗 管 只 能 
在 外 加 交流 正弦 电压 自然 过 零点 之 后 电压 变 正 情况 下 才 导 通 ,所 以 流 经 品 闸 管 的 电 
流 的 相位 将 沛 后 外 加 电压 ， 也 即 延迟 导 通 。 

对 于 图 6-3 所 示 的 晶闸管 控制 的 电抗 器 〈TCR) 而 言 ， 如 果 忽 略 晶闸管 的 通 态 
压 降 ， 其 电压 平衡 方程 为 
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全 -Vsinoi (6-2) 


假定 唱 疗 管 的 触发 延迟 角 % 小 于 等 于 负 蓓 阻抗 角 9(= arctan 时 ， 此 时 某 个 


晶闸管 己 经 处 于 正 疝 偏 置 并 被 触发 时 , 前 一 个 晶闸管 由 于 电抗 的 续 流 作用 仍 处 于 导 
通 状态 ， 但 后 者 的 导 通 使 前 者 处 于 反 向 偏 置 ， 从 而 被 迅速 关 断 ， 相 应 地 负荷 电流 由 
第 一 个 晶闸管 转移 到 第 二 个 品 闸 管 中 。 此 时 ， 相 当 于 由 反 并 联 晶闸管 对 构成 的 开关 
组 件 处 于 相继 导 通 的 全 导 通 状态 , 线路 中 电流 连续 , 输出 电压 和 电流 维持 正弦 波形 ， 
如 图 6-4a 所 示 。 

当 触发 延迟 角 % 大 于 负荷 阻抗 角 史 时 ， 后 一 个 晶闸管 将 在 前 一 个 晶闸管 关 断 后 
再 被 触发 导 通 ， 此 时 系统 中 的 电流 将 不 连续 ， 呈 现 非 正弦 脉冲 波形 。 负 蓓 电流 在 蝇 
疗 管 触发 时 刻 w 为 零 ， 然 后 逐渐 增加 到 其 峰值 后 再 逐渐 下 降 ， 直 到 =w+ca 时 再 
次 降 为 零 ，B 为 炉 跌 角 ， 单 位 为 弧度 。 如 图 6-4b 所 示 。 
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6-4 不 同 控制 角 c 时 电感 中 电流 波形 


U/V, IL/X10A 
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a) a<yg b) wx>y c) o=180* 
注 : 系统 电压 U, ，O@ 〇 一 电感 电流 环 

而 当 控制 角 w =180 时 ， 由 于 施加 在 晶闸管 两 端的 电压 为 零 ， 所 以 晶闸管 不 能 
导 通 ， 即 电抗 器 电流 为 零 ， 如 图 6-4c 所 示 。 

由 上 述 讨论 可 以 知道 ， 可 以 通过 控制 触发 延迟 角 % ， 在 负 丛 阻抗 角 9 和 180” 
之 间 变 化 ， 使 晶闸管 由 全 导 通 变化 到 全 关 断 ， 从 而 对 负荷 电流 流 经 电抗 器 的 时 间 ， 
即 其 有 效 值 进行 连续 调节 。 假 定 调节 过 程 中 ， 系 统 电压 维持 恒定 ， 则 该 电流 有 效 值 
的 调节 束 等 效 于 对 电抗 器 的 等 效 电 抗 值 进 行 调节 。 

此 时 ， 上 述 区 间 负 荷 电流 可 以 采用 分 段 积分 的 方法 ， 用 下 式 进 行 描述 : 






















































































i finor -TL tsin(a -0) 





(6-3) 


[ee Le ee @- otp(0T0) A er POOR 
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式 中 ，Z 为 串联 电感 的 阻抗 ，Z =X?2+R? = (ouD2+R2 。 

式 《〈6-4) 实际 上 由 两 部 分 组 成 : 第 一 部 分 为 正 弱 函数 ， 描 述 由 于 外 加 交流 电 
压 引 起 的 负荷 电流 的 稳 态 分 量 ; 第 二 部 分 为 表示 系统 状态 分 量 的 衰减 的 指数 项 ， 其 
幅 值 取决 于 负荷 和 控制 特性 。 也 即 TCR 的 开关 函数 是 负荷 的 函数 ， 导 通 周期 的 起 
点 由 门 极 控制 信号 确定 ， 但 其 终止 时 刻 则 取决 于 外 加 电压 和 负荷 特性 。 

其 基 频 分 量 可 以 利用 傅 里 叶 级 数 表 示 为 


a 2 0)—cos(26 -0)—2(6—a)singt+ 























4sin a —p)[cos(B + Oe ?Fcos(g + oO) 




















5 (6-4) 
b= 2 ee 9)—sin(26 — 0)—2(PB—a)cosop+ 
4sin tn —p)[sin(B + pe ?Hsin(g + 9)]} 
谐 波 分 量 可 以 表示 为 
a, = V20 5 {cos[(n+l)ag -ol—cos[(n+1)B -oO] 
2TLZ 
{cos[(n—Da—o]—cosl(n—D)B -ol}+ i —9) 
n +cot 9 
[(cospcosnB —nsinnB)xe (fh% 一 (cospcos1H1c — nsinna)l} 
ee . 2 
和 3 | {sin[(n+ De -po]-sinl(n+ DB- 9]}— i 
(6-5) 


{sin[(n—De—p]—sin[l(n 一 DZ 一 人] 一 a 本 Sin( — 9) 
n 十 Cot 9 


一 (CosDSin pa +ncosnoe)l} 





[(cos@psinnB + ncosnpB)e cot 9) 


其 中 ，B 满 足下 列 方程 
sin(B -9)—sin(g -pe ”6 =0 (6-6) 
由 于 上 述 超越 方程 没有 一 般 的 解析 解 , 所 以 上 述 烽 弧 角 通 常 均 采 用 数值 方法 进 
行 求解 。 但 对 于 如 TCR 这 样 的 电阻 分 量 很 小 的 近似 纯 电 感 的 负荷 而 言 ， 负 蓓 角 为 


p= arctan 全 = 工 ， 故 指数 项 的 值 为 1。 此 时 ， 电 流 表 达 式 中 将 不 含 随时 间 变 化 的 指 


数 项 ， 仅 包括 一 个 被 截 短 的 正 苞 脉冲 分 量 。 为 了 方便 起 见 ， 有 的 文献 定义 控制 角 
w'=w-90' ， 这 一 点 在 应 用 时 需要 加 以 注意 。 
在 & 硅 wt<， 负荷 电流 可 以 由 下 式 给 出 
V2U 


L 


注意 到 熄 弧 角 C=2r-x ， 故 由 式 〈6-4) 可 以 得 到 负荷 电流 的 基 频 分 量 的 傅 里 









































i (cosc — cos ww?) (6-7) 
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叶 级 数 展开 式 的 系数 值 为 











ar1 = _¥20 [2(x 一 cx)+sin2w]= 2 [c-siner] 
TXT TLXT (6-8) 
bi1=0 


上 式 表明 ， 负 蓓 电流 的 基 频 分 量 是 一 个 纯 余弦 函数 ， 换 句 话说 ,负荷 电流 的 基 
频 分 量 湿 后 外 加 电压 基 频 分 量 90”， 因 此 负荷 所 吸收 的 是 纯 感性 无 功 功 率 。 在 实践 
中 ， 往 往 将 负荷 电流 记 为 外 加 电压 和 系统 电 纳 的 函数 ， 将 上 式 缩写 为 
1 = 有 (oaU (6-9) 
式 中 , Li 为 基 频 分 量 的 有 效 值 (kA); B.(0) 为 可 亩 基 频 电 纳 , B.(0) = (6) 。 
该 电 纳 是 导 通 角 o 的 函数 ， 当 0=7， 即 晶闸管 全 导 通 时 ， Bi(o) 取得 其 最 大 值 
1/ Xi ; 而 当 蝇 疗 管 不 导 通 o=0 (gg=) 时 ，Bi(o) 得 到 其 最 小 值 ， 即 0。 
由 于 电流 波形 为 奇 函 数 ， 奇 次 谐 波 的 帆 值 可 以 记 为 
je 2 2 rsin(n +DX sin(n -Da 
”XxX n+l n—l 
其 中 ， 主 要 的 谐 波 分 量 包 括 3 次 、5 次 和 7 次 等 ， 相 应 的 最 大 幅 值 分 别 为 13%、5% 
和 2.5%《【 但 并 不 在 同一 导 通 角 出 现 )。 
值得 注意 的 是 ， 假 定 两 个 反 并 联 晶闸管 的 导 通 角 不 相等 时 ， 比 如 分 别 为 m 和 
2 ， 将 会 导致 在 施加 于 电抗 两 端的 电压 中 出 现 包 括 直 流 分 量 在 内 的 偶 次 谐 波 ， 其 
影响 最 大 的 电压 直流 分 量 的 系数 为 
的 (6-11) 
2 2T 
该 直流 电压 将 会 在 流 经 电抗 的 电流 中 引起 直流 分 量 , 进而 在 采用 铁心 电抗 器 的 
条 件 下 引起 铁心 饱和 。 因 此 ,确保 一 对 反 并 联唱 闻 管 的 导 通 角 相 等 是 控制 器 设计 中 
必须 优先 加 以 考虑 的 问题 。 实 际 上 ， 由 于 器 件 性 能 参数 的 差异 ， 特 别 是 对 于 采用 大 
量 晶 闻 管 串联 的 阀 体 而 言 ， 参 数 不 对 称 引 起 的 直流 分 量 往往 是 不 可 避免 的 ， 所 以 实 
践 中 也 常常 采取 各 种 补偿 方法 来 消除 这 一 不 对 称 所 可 能 造成 的 影响 。 
由 于 相 控 型 变 流 器 作为 线路 换 相 装置 ,其 补偿 作用 只 能 通过 控制 开关 器 件 的 开 
通 时 刻 ， 从 而 改变 流 经 被 控 电 抗 的 电流 的 有 效 值 实现 ， 所 以 其 工作 过 程 中 始终 需要 
消耗 感性 无 功 功率 。 因 此 ， 为 了 对 通常 呈 感 性 的 电力 系统 进行 补偿 ， 必 须 另 外 装 设 
固定 的 电容 器 (FC) 或 可 以 投 切 的 电容 器 (TSC)， 如 图 6-5 所 示 ， 通 过 流 经 电容 
器 的 固定 的 超前 电流 ， 将 补偿 器 的 无 功 功率 输出 偏 置 到 超前 的 范围 之 中 ， 即 发 生 无 
功 功率 。 引 入 电容 偏 置 可 以 使 补偿 器 的 工作 范围 扩展 到 容 性 范围 ， 但 相应 地 也 增加 
了 对 TCR 容量 的 要 求 。 此 外 ， 为 了 抑制 变 流 器 相 探 过 程 中 产生 的 谐 波 ， 还 需 附 加 
滤波 器 ， 这 进一步 增加 了 系统 的 复杂 性 。 
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] (6-10) 
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电流 特性 


实际 上 ， 由 于 相 控 变 流 器 是 通过 改变 无 源 储 能 元 件 〈 如 电容 和 电抗 ) 的 电 纳 ， 
进而 改变 相应 元 件 所 产生 和 吸收 的 无 功能 量 来 进行 补偿 的 , 它 实质 上 等 效 于 一 个 无 
源 元 件 ， 所 以 除了 从 系统 中 吸收 一 定 的 有 功 功率 以 补偿 装置 本 身 的 有 功 损耗 外 ， 并 
不 与 系统 进行 有 功 功 率 的 交换 ， 因 此 此 类 装置 所 涉及 的 仅 是 无 功能 量 的 交换 。 在 功 
率 平面 上 只 能 实现 两 象限 运行 ， 是 此 类 补偿 器 的 一 个 主要 局 限 ， 也 是 从 20 世纪 30 
年 代 就 开始 推动 研究 人 员 开 发 同步 变 流 器 的 一 个 重要 原因 。 
6.2.2” 自 换 相 型 变 流 器 

虽然 上 述 采 用 相 探 技术 的 变 流 器 已经 在 电力 系统 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 并 取 
得 了 良好 的 效果 ,但 是 随 着 用 电 负 蓓 的 急剧 增加 和 输电 距离 的 加 大 ， 不 论 从 响应 
速度 还 是 从 电能 质量 来 考虑 , 相 控 型 变 流 器 越 来 越 不 能 满足 现代 电力 系统 的 要 求 。 
采用 可 关 断 器 件 ， 以 提高 电力 系统 的 可 控 性 ， 成 为 推动 现代 电力 技术 发 展 的 一 个 
重要 支柱 。 

自 换 相 型 〈Self-commnutated) 变 流 器 具有 多 种 不 同 的 结构 ， 所 以 也 存在 许多 
不 同 的 分 类 方法 。 通 常 ， 可 以 根据 直流 侧 控 制 变量 的 不 同 ， 将 其 分 为 电压 源 变 流 
器 (VSC) 和 电流 源 变 流 嚣 (CSC) 两 种 。 两 种 变 流 器 如 图 6-6 所 示 ， 均 包括 一 
个 由 半导体 开关 器 件 构成 的 变换 电路 、 一 个 直流 环节 和 一 个 交流 环节 。 两 种 变 流 
器 具有 相似 的 变换 电路 ， 其 交流 侧 与 负荷 相连 ， 如 变频 调 速 系统 中 同 异 步 电动 机 
供电 的 道 变 器 , 或 与 交流 供电 系统 直接 相连 ,如 FACTS 装置 中 与 供电 系统 进行 无 
功 功率 交换 的 STATCOM 等 。 两 者 的 主要 区 别 在 与 直流 侧 。 电 流 源 变 流 器 ， 也 称 
直流 源 逆 变 器 〈CSI)， 其 直流 输入 是 直流 电流 源 ， 通 常 由 一 个 与 作为 储 能 单元 的 
大 电抗 相 串 联 的 可 探 直 流 源 构成 。 由 于 上 述 串 联 电 抗 器 可 以 有 效 地 抑制 短路 故障 
时 的 故障 电流 上 升 率 ， 从 而 较 之 电压 源 变 流 器 具有 更 高 的 可 靠 性 。 但 由 于 其 直流 
储 能 是 通过 电流 在 电感 中 循环 流动 实现 的 ， 所 以 损耗 及 体积 均 远 大 于 相同 容量 的 





图 6-5 ”SVC 主 电 路 单线 图 和 电压 
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电压 源 变 流 器 (或 电压 源 逆 变 器 ，VSI) 的 直流 输入 则 是 直流 电压 源 ， 它 通常 
利用 一 个 由 三 极 管 或 开关 器 件 组 成 的 整流 桥 对 交流 电压 进行 整流 ， 并 利用 中 间 直 流 
电容 器 作为 直流 电压 支撑 与 储 能 单元 来 实现 。 为 了 抑制 整流 器 输出 电压 上 两 倍 电 源 
频率 的 脉动 ， 在 整流 器 的 输出 侧 通常 还 会 并 联 一 个 由 大 电容 和 小 电抗 串联 构成 的 
LC 滤波 器 。 由 于 电压 源 变 流 器 较 之 电流 源 变 流 器 具有 更 高 的 性 价 比 ， 所 以 除了 在 
超 导 储 能 等 特殊 场合 以 外 ， 在 定制 电力 系统 中 得 到 最 为 广泛 的 应 用 ， 本 章 的 讨论 也 
主要 针对 VSC 进行 。 两 种 变 流 器 的 比较 见 表 6-4。 
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6-6 电压 源 和 电流 源 变 流 器 原理 电路 
a) 电压 源 型 b) 电流 源 型 


表 6-4 两 种 变 流 器 比较 







































































昌 流 源 (CSC) 昌 压 源 (VSC) 


























ee 。 行 为 类 似 恒 流 源 
。 行 为 类 似 恒 压 源 
。 以 电抗 器 作为 交流 侧 储 能 单元 
i 。 以 电容 器 作为 交流 侧 储 能 单元 es 
交流 侧 te a ee 。 仅 需 小 容量 的 谱 波 滤波 器 
e 而 女友 容量 有 的 从 疲 闫 站 
A 。 由 于 可 以 工作 在 四 个 象限 , 所 以 不 需要 
。 需要 提供 无 功 电能 以 实现 功率 因数 校正 ee 
提供 无 功 已 用 


。 行为 类 似 恒 压 源 
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。 行为 类 似 恒 流 源 。 以 电容 器 作为 直流 侧 储 能 单元 
言 流 侧 。 以 电抗 器 作为 直流 侧 储 能 单元 。 储 能 电容 同时 起 直流 滤波 的 作用 , 不 需 
。 需 要 设置 直流 侧 谐 波 滤 波 器 额外 增加 谐 波 滤波 器 
。 自身 具有 故障 电流 限制 作用 。 直 流 侧 发 生 短路 故障 时 ,由 于 电容 的 储 
能 会 释放 从 而 导致 过 电流 
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( 续 ) 

变 流 器 类 型 电流 源 (CSC) 电压 源 (VSC) 

。 利 用 串联 电容 线路 换 向 或 强迫 换 向 。 自 换 相 
开关 器 件 。 开关 频 率 与 电网 频率 相同 ， 即 每 周期 一 个 脉冲 。 某 电源 周期 多 个 脉冲 ， 即 高 频 调制 

。 开 关 损 耗 较 低 。 开 关 损 耗 较 大 

。 每 个 变 流 机 组 0 一 550MW 。 每 个 变 流 机 组 0 一 200MW 

额定 容量 ee A 

。 领 定 电压 高 达 600kV 。 额定 电压 高 达 100kV 

















自 换 相 型 变 流 器 传统 的 .同时 也 许 是 最 重要 的 一 个 应 用 就 是 作为 交流 电力 系 
统 和 电力 电子 装置 之 间 的 接口 ， 即 前 端 变 流 器 ， 将 电网 提供 的 交流 电能 变换 为 
装置 所 需 的 电压 或 电流 。 此 时 ， 从 电能 质量 控制 的 角度 ， 其 主要 功能 就 是 应 具 
有 高 功率 因数 ， 从 而 使 设备 本 喘 不 对 系统 造成 污染 。 此 类 变 流 器 的 工作 原理 ， 
不 论 是 采用 PWM 调制 的 中 小 功率 变 流 器 ， 还 是 采用 多 电 平 技术 的 多 重 化 变 流 
器 ， 已 经 在 许多 文献 中 进行 了 非常 详细 的 讨论 ， 这 里 就 不 再 歼 述 ， 而 将 讨论 重 
点 放 在 对 直接 与 电力 系统 相连 ， 并 可 独立 完成 电能 质量 控制 功能 的 变 流 器 的 工 
作 原 理 加 以 讨论 。 

图 6-7 给 出 了 此 类 变 流 器 的 一 个 典型 实施 例 。 此 类 变 流 器 具有 两 个 特点 : 首先 ， 
为 了 通过 与 电力 系统 直接 交换 能 量 ， 以 达到 对 电网 参数 进行 控制 的 目的 ， 其 输出 信 
号 的 基 频 需 与 系统 频率 相同 ， 其次， 由 于 外 接 交 流 电 源 既 是 其 输入 信号 源 ， 又 是 其 
控制 对 象 , 因此 两 者 之 间 必 须 保 持 同步 , 所 以 此 类 变 流 絮 一 般 又 被 称 为 同步 变 流 费 。 
下 面 以 典型 的 三 相 电 压 源 变 流 器 为 例 ， 对 其 工作 原理 进行 一 个 简单 的 介绍 。 
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图 6-7 三 相 自 换 相 型 变 流 器 (电压 源 逆 变 器 结构 图 


上 述 变 流 器 由 6 个 可 关 断 器 件 VT1~~VT6, 和 6 个 相应 的 反 并 联 二 极 管 VD 一 
VDs 组 成 ， 每 个 可 关上 断 器 件 和 与 其 对 应 的 二 极 管 一 起 组 成 一 个 电子 开关 。 当 可 关 
断 器 件 处 于 正 向 偏 置 时 ， 如 门 极 施 有 正 癌 控制 信号 时 ， 器 件 导 通 ; 反之 ， 当 门 极 
加 有 反 向 控制 脉冲 时 ， 器 件 中 通过 的 电流 被 强迫 关 断 。 自 换 相 变 流 器 就 是 利用 上 
述 6 个 电子 开关 在 控制 信号 作用 下 的 顺序 通 断 , 将 直流 电源 Eq 的 正 负 两 端 交 蔡 地 
接 到 交流 侧 ， 从 而 在 变 流 器 的 接 入 端 产生 三 相交 流 输 出 电压 。 整 个 过 程 可 以 借助 
图 6-8 说 明 如 下 。 
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VTI\VD1! VTI3VD3 V1lsVDs VTIVD! VT VD3 VTsWVDs 
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VT4、 VD4 VT6`VD65 VT VD; VT4 VD4 VT56 VD6 VT2 VD， 
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VT VD VT VD3 VT5 VDj5 VT VD VT VD3 VTsWDs 
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VT4 VD4 VTe .VDe VT> VD， 
c) d) 


VT4 VD4 VTe VD VT2 VD， 




















图 6-8 ”电压 源 变 流 器 的 换 相 过 程 


首先 讨论 图 6-8a， 此 时 VTI、VT 和 VT6 在 触发 脉冲 的 作用 下 导 通 〈 图 中 涂 黑 
器 件 ， 下 同 )， 负 和 荷 电流 由 三 相交 流 电源 的 b 相 和 c 相 经 VT 和 VTe 流 入 直流 电源 
Ea 的 负极 再 由 电源 正极 流出 ,经 VT 注入 a 相交 流 电源 。 由 于 此 时 电流 是 由 直流 
电源 的 正极 流出 ， 所 以 该 电压 源 变 流 器 工作 于 逆 变 状态 ， 也 即 变 流 器 向 交流 系统 输 
出 有 功 功 率 ， 一 般 称 为 “放电 ”模式 。 

假定 在 茶 一 时 刻 向 VT 的 门 极 施加 一 个 关 断 脉冲 , 同时 间 VT4 的 门 极 施加 开通 
脉冲 。 此 时 VTI 将 被 关 断 , 而 VT4 导 通 , 也 即 原来 流 经 变 流 器 上 臂 开 关 (VTI,，VD1) 
的 a 相交 流 电流 将 被 转移 到 下 臂 开 关 (VT4，VD4)， 同 时 a 相 接点 也 将 由 与 直流 电源 
的 正极 相连 转换 为 与 直流 电源 的 负极 相连 ， 如 图 6-8b 所 示 。 注 意 到 ， 由 于 电路 中 存 
在 连接 电抗 ， 所 以 电流 的 方向 不 能 瞬时 变化 ， 而 相对 于 原 负荷 电流 而 言 ，VT4 处 于 反 
方向， 所 以 不 能 为 上 述 电流 提供 通路 。 但 仔细 研究 一 下 电路 婚 可 以 发现 , 反 并 联 二 极 
管 VD4 正 好 处 于 电流 的 方向 上 ， 所 以 可 以 为 上 述 电流 提供 通路 ， 从 而 维持 电感 L, 中 
的 电流 连续 。 这样, 原来 流 经 VT 的 负 蓓 电 流 将 转移 到 VD4 中 , 而 导 通 的 二 极 管 VD4 
和 开关 器 件 VT?、VTe 在 同一 点 相连 ， 事 实 上 ， 造 成 三 相交 流 电压 通过 变压器 的 漏 抗 
短路 , 从 而 引起 负 蓓 电流 的 增加 以 及 存储 于 变压器 电抗 中 的 磁 能 的 增 大 。 虽然 电路 中 
该 连接 电抗 的 减 小 有 利于 增加 响应 速度 和 储 能 ， 但 实际 应 用 中 ， 为 了 限制 换 相 电流 ， 
变压器 的 电抗 也 不 能 取得 过 小 。 在 上 述 换 相 过 程 中 , 由 于 负荷 电流 流 经 相连 的 VD4、 
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VT2、VTe， 从 而 在 三 相 电压 之 间 造 成 环流 ， 因 此 该 模式 通常 被 称 为 “ 续 流 模式 ” 
或 “环流 模式 ”。 

随 痢 流 经 二 极 管 VD4 的 电流 逐渐 减 小 到 零 而 关 断 ,此 时 开关 器 件 VT4 将 处 于 正 
向 俩 置 而 导 通 ， 如 图 6-8c 所 示 ， 连 接 电感 L[。，、L6。、 工 中 的 电流 将 反 辣 ， 流 经 VT4， 
VD: 和 VD6， 形 成 一 个 新 的 续 流 模式 。 

在 预定 时 刻 ， 控 制 器 向 VT; 的 门 极 发 出 一 个 开通 脉冲 ， 同 时 间 VT4 的 门 极 发 
出 一 个 关 断 脉冲 ， 开 关 器 件 VT4 被 强迫 关 断 ， 如 图 6-8d 所 示 ， 使 原 流 经 其 的 电流 
转移 到 二 极 管 VD1。 此 时 ， 负 葆 电流 由 直流 电源 正极 性 流入 ， 表 明 交 流 系 统 对 直 
流 电源 进行 充电 ， 所 以 该 过 程 被 称 作 变 流 器 的 “充电 ”模式 。 为 了 便于 读者 理解 
上 述 过 程 ， 仅 研究 由 开关 器 件 VT4、 二 极 管 VDs 和 变压器 漏 抗 L 构 成 的 a 相 半 桥 
电路 ， 显 然 上 述 电 路 构成 一 个 常规 的 升 压 斩 波 器 。 和 常规 升 压 斩 波 器 的 工作 过 程 
同样 ， 在 上 一 “ 续 流 ” 过 程 中 存储 于 漏 抗 L 中 的 磁 能 将 在 VT4 关 断 时 ， 转 换 成 直 
流 电 能 ， 并 经 二 极 管 VD1 向 直流 电源 充电 。 因 此 ， 采 用 电容 提供 中 间 直 流 文 撑 电 
压 时 ， 可 以 根据 需要 利用 斩 波 器 的 升 压 作 用 得 到 高 于 输入 交流 电压 的 峰值 的 中 间 
直流 电压 。 

由 上 述 讨 论 可 以 看 到 ， 通 过 控制 开关 器 件 开 通 和 关上 断 的 时 刻 ， 可 以 调节 充电 模 
式 和 放电 模式 动作 时 间 的 比例 ,从 而 控制 电力 系统 和 变 流 器 之 间 所 交换 的 有 功 功率 
和 无 功 功率 的 大 小 和 方向 。 由 于 电压 源 变 流 器 采用 的 是 全 控 器 件 ， 所 以 可 以 通过 调 
节 开 关 费 件 的 导 通 时 刻 来 控制 变 流 器 输出 电压 和 系统 电压 之 间 的 夹 角 ,进而 使 流 经 
硝 合 电抗 的 负荷 电流 和 系统 电压 之 间 的 夹 角 在 0~360° 之 间 变 化 ， 即 一 个 自 相 型 变 
流 器 可 以 如 一 个 第 规 的 同步 交流 电机 一 样 ， 随 着 输出 电压 和 电流 之 间 夹 角 的 变化 在 
4 个 象限 中 运行 , 从 而 和 交流 电力 系统 交换 有 功能 量 和 /或 无 功能 量 。 为 了 便于 讨论 ， 
假定 通过 采用 谐 波 消除 技术 , 变 流 器 输出 的 电压 可 以 近似 看 做 是 和 系统 频率 相同 的 
正弦 交流 电压 ， 并 且 所 有 的 有 功 损耗 均 可 以 用 一 个 等 效 的 串联 电阻 来 近似 ， 则 并 联 
条 件 下 电压 源 变 流 器 和 电力 系统 之 间 的 相互 作用 , 如 图 6-9a 所 示 , 等 效 为 通过 一 个 
串联 电抗 相连 的 两 个 电压 源 之 间 进 行 功率 交换 。 而 由 于 上 述 电压 源 变 流 器 的 运行 和 
常规 同步 电机 一 样 ， 必 须 和 系统 同步 ， 所 以 在 电力 系统 控制 器 中 统称 为 同步 电压 源 
变 流 器 ， 而 其 工作 原理 可 以 参照 同步 电机 的 运行 来 加 以 说 明 。 据 此 ， 送 电 端 提供 的 
有 功 功率 和 无 功 功率 可 以 分 别 由 下 式 给 出 : 
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U UU 
一 = 一 cos0- 一 一 cos(O-0) 
Z Z 








































































































(6-12) 
0. -了 
式 中 ，U, 为 接 入 点 (系统 端 ) 电压 的 幅 值 (V); 为 变 流 器 输出 电压 的 幅 值 CV); 


6 为 变 流 器 输出 电压 与 系统 电压 之 间 的 夹 角 〈”) 2ZG= 在 + 广 ) 为 线路 阻抗 ， 其 





Sin O -nb —0) 
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电能 质量 谐 波 与 无 功 控 制 








中 和 站 和 7 分 别 是 包括 连 线 和 变压器 绕组 在 内 的 线路 的 电抗 和 电阻 ，20 为 负荷 角 ， 


0 =arctan 2 
4 


在 忽略 线路 中 电阻 rx (有 功 损耗 的 条 件 下 ， 负 蓓 角 9 二 90”;， 则 变 流 器 输 
出 的 有 功 和 无 功 功率 可 以 表示 为 





UiU 


P=— :sin6 
XL 
(6-13) 
on U. (U; coso—U.) 
i 2 


为 了 便于 研究 变 流 器 的 运行 ， 以 系统 电压 作为 参考 选取 直角 坐标 系 ， 令 系统 电 
压 相 量 以 与 横 轴 重合 ， 假 定 变 流 器 的 直流 侧 可 以 提供 有 功 功率 ， 即 为 直流 电源 ， 
则 可 以 得 到 如 图 6-9a 所 示 的 电路 原理 图 。 而 图 b、c 分 别 给 出 在 直流 侧 采 用 电源 和 
储 能 电容 时 ， 根 据 发 电机 惯例 ， 即 代表 系统 的 发 电机 的 电流 方向 和 其 电动 势 方向 相 
同 ， 得 到 的 系统 侧 相 量 图 。 
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1。 直流 侧 直流 侧 。 7ue=0 
吸收 有 功 输出 有 功 吸收 有 功 | 输出 有 功 
b) c) 












































图 6-9 ”系统 结构 和 系统 侧 电 压 电 流 相 量 医 


根据 图 6-9 所 示 的 电流 和 电压 相 量 可 以 得 到 ， 对 于 电流 相 量 而 言 ， 处 于 右 半 平 
面 , 即 工 _IV 象 限 ， 表明 电流 所 含 的 有 功 分 量 和 电压 同 相 ,电流 由 系统 流入 变 流 器 ; 
有 反之， 电流 相 量 落 于 左 半 平 面 ， 即 了、H 和 象限 ， 表 示 电 流 由 变 流 嚣 流入 系统 。 所 以 
工作 点 位 于 平面 上 横 轴 的 正方 向 ， 即 右 半 平面 ， 表 示 系 统 输出 有 功 功 率 ; 位 于 左 半 
平面 人 出， 则 表示 系统 吸收 变 流 器 发 出 的 有 功 功 率 。 电 流 相 量 位 于 上 半 和 平面 表示 代表 
系统 的 发 电机 的 电流 超前 电压 ， 即 发 电机 处 于 从 励磁 〈 进 相 ) 运行 ， 发 电机 输出 超 
前 的 无 功 功率 ， 即 吸收 滞后 《感性 ) 的 无 功 功率 。 同 理 ， 由 于 落后 的 电流 起 去 磁 作 
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用 ， 故 电流 相 量 位 于 下 半 平 面 ， 则 表明 代表 系统 的 发 电机 处 于 过 励磁 状态 ， 将 输出 
超前 《电容 ) 的 无 功 功 率 。 

为 了 便于 理解 直流 侧 为 纯 电 容 时 的 无 功 补偿 作用 ， 下 面 结合 图 6-10 的 相 量 图 
作 进 一 步 讨 论 。 当 变 流 器 输出 电压 的 相位 系统 电压 超前 5 角 时 ， 由 于 连接 电抗 为 纯 
感性 ， 所 以 电流 相 量 去 在 相位 上 滞后 电感 上 的 电压 降 这 闷 90”; 假定 变 流 器 输出 
电压 的 基 频 分 量 满足 Wwi cos6 > CC, ， 此 时 由 于 电感 上 的 压 降 与 系统 电压 〈 即 横 轴 ) 
之 间 的 夹 角 为 钝 角 , 故 与 其 相 垂 直 的 变 流 器 输出 电流 翅 将 位 于 第 工 象限 , 如 图 6-10a 
所 示 。 注 意 到 负荷 电流 去 的 有 功 分 量 fp 和 系统 电压 U, 的 参考 方向 相反 ， 系 统 侧 有 
功 功率 小 于 零 , 表明 系统 将 从 变 流 器 吸收 有 功 功率 , 即 变 流 器 向 系统 输出 有 功 功率 。 
而 负荷 电流 去 的 无 功 分 量 石 大 于 零 ， 表 明 系 统 将 吸收 感性 无 功 功率 , 或 者 说 变 流 器 
将 输出 感性 无 功 功率 。 毕 上 所 述 ， 此 时 变 流 器 既 向 系统 输出 有 功 功 率 ， 又 向 系统 输 
出 无 功 功 率 。 

而 当 变 流 器 输出 电压 的 基 频 分 量 满 足 Wwicoso <U 时， 此 时 电感 上 的 压 降 与 系 
统 电压 〈 即 横 轴 ) 之 间 的 夹 角 为 锐角 ， 故 与 其 相 垂直 的 变 流 器 输出 电流 天 将 位 于 第 
II 象限 , 如 图 6-10d 所 示 , 表明 系统 在 从 变 流 器 吸收 有 功 功率 的 同时 发 出 无 功 功率 ， 
换 句 话说 ， 变 流 器 在 向 系统 输出 有 功 功率 的 同时 ， 从 系统 吸收 无 功 功率 。 上 述 两 个 
模式 中 ， 变 流 器 输出 电压 的 相位 超前 系统 电压 6 角 ， 此 时 变 流 器 将 通过 直流 电源 向 
系统 输出 有 功 功率 ， 即 处 于 发 电 状态 ， 因 此 当 变 流 器 直流 侧 装 有 有 功 电源 时 ， 上 述 
变 流 器 可 以 作为 独立 电源 通过 直 区 变换 向 系统 提供 有 功 文 持 。 

而 当 变 流 器 输出 电压 的 相位 滞后 系统 电压 5 角 时 ， 如 变 流 器 输出 电压 的 基 频 分 
量 满足 Ui cos6 > Us ， 同 样 由 于 电感 上 的 压 降 与 系统 电压 《〈 即 横 轴 ) 之 间 的 夹 角 为 钝 
角 ， 故 与 其 相 垂直 的 变 流 器 输出 电流 去 将 位 于 第 工 象 限 ， 如 图 6-10c 所 示 ， 表 明 系 统 
向 变 流 器 输出 有 功 功率 和 无 功 功率 ， 换 名 话说 ， 变 流 器 从 系统 吸收 有 功 和 无 功 功率 。 
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而 当 变 流 器 输出 电压 的 基 频 分 量 U;cos6<U, 时， 此 时 电感 上 的 压 降 与 系统 电 
压 ( 即 横 轴 ) 之 间 的 夹 角 为 锐角 ， 故 与 其 相 垂 直 的 变 流 器 输出 电流 瑟 将 位 于 第 IV 象 
限 ， 如 图 6-10f 所 示 ， 表 明 系 统 在 从 变 流 器 吸收 有 功 功 率 的 同时 发 出 无 功 功率 ， 换 
名 话说 ， 变 流 器 在 向 系统 输出 有 功 功率 的 同时 ， 从 系统 吸收 无 功 功率 。 即 当 变 流 器 
输出 电压 的 相位 滞后 系统 电压 6 角 时 , 变 流 器 处 于 充电 状态 从 系统 吸收 有 功 功率 。 

假定 变 流 器 输出 电压 的 相位 和 系统 电压 的 相位 相同 ,此 时 变 流 器 和 系统 之 间 将 
不 存在 有 功 功率 的 交换 ， 所 以 其 相 量 图 退化 为 图 6-10b、e; 当 变 流 咒 输出 电压 的 基 
频 幅 值 大 于 系统 电压 幅 值 时 ， 变 流 器 输出 电流 超前 系统 电压 ， 变 流 器 同系 统 和 输出 无 
功 功率 ; 反之 ， 变 流 需 输出 电压 的 基 频 幅 值 小 于 系统 电压 幅 值 时 ， 变 流 需 输出 电流 
沛 后 系统 电压 ， 变 流 器 从 系统 吸收 无 功 功率 。 这 表明 了 上 述 变 流 器 的 一 个 特殊 运行 
工 况 ， 即 无 功 功 率 补 偿 。 由 于 此 时 变 流 器 和 系统 之 间 仅 进行 无 功 功率 的 交换 ， 而 不 
涉及 有 功 功率 的 流动 , 所 以 在 变 流 器 中 用 来 提供 和 吸收 有 功能 量 的 直流 侧 电源 就 不 
再 需要 ， 而 代 之 以 可 以 对 电能 进行 存储 和 释放 的 储 能 元 件 ， 即 直流 中 间 电 容 或 电感 
来 提供 中 间 直 流 电压 《或 电流 ) 支撑 。 

而 假定 变 流 器 输出 电流 的 相位 和 电网 电压 的 相位 相同 (或 相反 )， 则 两 者 之 间 
将 没有 无 功能 量 的 交换 。 系 统 从 变 流 器 吸收 纯 有 功 功率 ， 如 图 6-10g 所 示 ， 换 句 话 
说 ， 变 流 器 向 系统 输出 纯 有 功 功率 (扣除 契合 电 抗 中 的 无 功 损耗 后 )， 反之 亦 然 ( 见 
图 6-10)。 

但 是 ,由 于 构成 补偿 器 的 变 流 器 、 变 压 器 等 组 件 均 不 可 避免 地 存在 有 功 损耗 ， 
如 线路 电阻 引起 的 损耗 、 器 件 的 开关 损耗 等 ， 所 以 实际 中 并 不 存在 图 6-10b、e 所 
示 的 理想 运行 条 件 。 而 由 于 储 能 元 件 本 身 不 能 提供 能 量 来 补偿 这 些 损 耗 ， 所 以 只 
能 由 系统 提供 这 部 分 能 量 ， 以 维持 补偿 器 的 正常 运行 ， 显 然 系统 电流 相 量 将 位 于 
I 、 区 有 象限。 又 由 于 通常 变 流 器 的 损耗 均 很 小 ， 大 体 为 1% 一 5%， 上 所 以 为 补偿 上 
述 损耗 所 需 的 有 功 功率 也 很 小 ， 实 际 运 行 中 如 图 6-9c 所 示 ， 上 述 变 流 占 将 工作 在 
I 、IV 象 限 中 横 轴 附近 夹 角 为 +Gv 的 一 个 很 罕 的 扇形 区 间 ， 而 由 系统 提供 相应 的 
有 功 电流 。 
值得 指出 的 是 , 上述 以 储 能 元 件 提供 中 间 直 流 文 撑 的 电压 源 同步 补偿 器 和 各 大 
逆 变 器 将 内 部 的 直流 电能 转换 为 输出 的 交流 电能 不 同 ， 其 直流 储 能 环节 既是 变 流 器 
进行 交 直 变换 时 的 直流 负荷 ， 又 是 变 流 器 进行 直 交 变换 时 的 电源 。 因 此 ， 它 是 唯一 
一 种 从 电力 系统 取得 电能 以 补偿 装置 损耗 ， 同 时 又 对 电力 系统 变量 进行 控制 的 变 流 
器 。 可 以 证 明 ， 当 外 接 系统 为 理想 的 对 称 三 相 正 终 系统 时 ， 稳 态 时 直流 电容 的 电压 
将 维持 恒定 ， 也 就 是 说， 没有 电流 流入 直流 侧 电容 ， 换 名 话说 ， 变 流 器 的 交流 侧 和 
直流 侧 之 间 并 不 存在 任何 形式 的 功率 交换 。 这 说 明 ， 上 述 变 流 器 的 基 频 无 功 功率 补 
偿 作 用 不 是 通过 交 直 流 侧 之 间 的 能 量 交 换 ， 而 是 通过 无 功 电 流 在 三 相 之 间 循 环 实现 
的 。 而 由 于 在 电力 系统 应 用 中 ， 自 换 相 型 变 流 器 的 输出 电压 均 采 用 和 系统 相同 的 频 
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率 ， 并 且 其 相位 以 系统 电压 为 参考 ， 所 以 被 广泛 称 为 “同步 变 流 器 ”。 

综 上 所 述 , 这 种 同步 变 流 器 作为 一 种 双向 变换 器 , 是 所 谓 PWM 整流 器 的 一 种 ， 
实际 上 是 一 个 其 交 、 直 流 侧 均 可 控 的 四 象限 运行 的 变 流 装置 。 而 实现 四 象限 运行 ， 
关键 在 于 对 网 侧 输入 电流 的 控制 。 这 可 以 通过 控制 变换 器 交流 侧 的 输出 电压 来 调节 
耦合 电抗 器 两 端的 电压 ， 从 而 间接 控制 其 网 侧 电流 ， 也 可 通过 对 交流 输入 电流 的 控 
制 ， 来 直接 控制 网 侧 电 流 。 











6.3 PWM 技术 与 多 重 化 结构 


电力 系统 对 于 电能 质量 补偿 器 的 主要 要 求 可 以 归结 为 如 下 几 点 : 首先 ， 补 偿 器 
输出 的 交流 信号 (在 相 控 型 变 流 器 的 场合 为 流 经 可 控 电 纳 的 电流 ， 而 在 同步 电压 源 
补偿 器 时 为 输出 的 交流 电压 ) 的 幅 值 和 相位 可 以 根据 系统 有 功 和 无 功 功率 的 需求 ， 
迅速 旦 精确 地 加 以 调节 ; 其 次 , 包括 器 件 的 开关 损耗 在 内 的 补偿 器 损耗 应 尽 可 能 小 ， 
以 提高 效率 ; 最 后 ， 变 流 器 输出 电压 的 谐 波 含量 应 尽 可 能 低 ， 以 减少 补偿 装置 所 产 
生 的 电磁 干扰 ， 即 限制 装置 内 部 ， 特 别 是 前 端 变 流 器 所 产生 的 谐 波 干扰 。 

为 了 实现 上 述 要 求 ， 双 向 变换 器 的 控制 具有 如 下 要 求 : 首先 ， 变 换 器 生成 的 电 
压 应 为 正弦 交流 信号 xD = Ui sin wt ， 这 样 才能 保证 变换 器 的 输入 电流 为 正弦 ， 其 
次 ， 变 换 器 生成 的 电压 (或 输入 的 电流 ) 相位 可 以 调节 ， 从 而 保证 可 以 对 位 移 因 子 
进行 控制 。 上 述 问题 均 可 以 通过 采用 熟知 的 PWM 整流 “技术 和 多 电 平 变 流 技术 
来 解决 。 

6.3.1 脉 宽 调 制 (PWM ) 技术 

脉 宽 调制 技术 是 一 个 十 分 有 效 的 谐 波 抑制 方式 ，20 世纪 70 年 代 以 来 ， 随 着 
电力 电子 技术 的 发 展 ， 大 量 基 于 不 同 概念 与 性 能 的 调制 方式 被 开发 出 来 说。 这 里 
以 单 相 逆 变 器 为 例 作 一 简要 的 说 明 。 图 6-11a 所 示 的 单 相 逆 变 器 的 输入 电压 是 直 
流 电 压 U6 , 通过 控制 开关 管 适当 的 通 断 , 可 以 在 负荷 两 端 得 到 如 图 6-11c 所 示 的 ， 
一 个 周期 内 包括 多 个 脉 波 的 交流 电压 U6。 、0、 一 Ui 的 三 个 电 平 电 压 波 形 U,(7) 。 

而 基于 载波 的 PWM 技术 中  ， 逆 变 器 每 个 桥 臂 上 开关 的 通 断 状态 由 调制 信 
号 u。 〈 希 望 的 交流 输出 电压 ) 与 三 角 波 w、( 载 波 信号 ) 的 比较 结果 确定 ， 实 际 上 ， 
当 w > 时， 开关 VL、 VI 导 通 ， 开 关 VI、VL 关 断 ; 当 u. <us 时 ， 开 关 VI、VL 关 
断 ， 开 关 VL、VL 导 通 。 

作为 一 个 特例 ， 当 调制 信号 是 频率 为 人 幅 值 为 U, 的 正弦 波 u, =U,sin@,t， 而 
载波 信号 是 频率 为 f 幅 值 为 U, 的 三 角 波 时 ， 即 正弦 脉 宽 调制 (SPWM)。 在 这 种 
情况 下 ， 定 义 调制 波 电 压 与 载波 电压 的 幅 值 之 比 为 调制 比 ，m =U,/U。， 而 载波 频 
率 与 调制 波 频率 之 比 为 载波 比 ， 定 义 为 N= 大/ 人。 
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图 6-11 ” 变 流 器 输出 SPWM 电压 及 对 应 的 正弦 信号 

a) 单 相 逆 变 器 原理 图 b) 、c) 对 应 的 正弦 信号 波形 

根据 采样 控制 理论 的 冲 量 等 效 原理 ， 当 冲 量 相等 而 形状 不 同 的 窜 脉 冲 加 在 具有 
惯性 的 环节 上 时 ， 其 效果 基本 相同 。 这 里 ， 剖 量 指 的 是 变量 对 时 间 的 积分 ， 也 即 罕 
脉冲 的 面积 ;而 效果 基本 相同 是 指环 节 输 出 的 波形 基本 相同 ， 如 把 各 输出 波形 用 传 
里 叶 变 换 分 析 ， 则 它们 的 低频 段 特性 非常 接近 ， 仅 在 高 频段 略 有 差异 。 根 据 上 面 理 
论 可 以 用 不 同 宽度 的 矩形 波 来 代 蔡 正弦 波 , 通过 对 矩形 波 的 控制 来 模拟 输出 不 同 频 
率 的 正弦 波 ， 即 利用 脉 宽 调制 的 等 面积 计算 方法 利用 算 形 脉冲 列 来 近似 正弦 波形 。 
比如 ， 将 正弦 波 在 半 周 期 中 等 分 ， 并 在 每 个 等 分 区 间 通 过 积分 ， 得 到 每 个 分 段 正 
苹 波 与 横 轴 包围 的 面积 ， 假 定 第 字 个 区 段 的 正弦 波 面 积 为 滞 ， 可 以 由 下 式 给 出 ; 
Se | sin @ id(@.1) (6-14) 


设 和 矩形 波 的 幅 值 等 于 直流 侧 电 压 04。 ， 并 使 每 段 矩 形 波 的 面积 等 于 相应 段 的 正 
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弦 波 的 面积 ， 则 和 矩形 波 的 脉 宽 可 以 由 下 式 给 出 : 
WU | sin @ 1d(@1) (6-15) 
{ UU, U,. GDa/N S S 

将 每 段 矩 形 波 置 于 等 分 区 段 中 , 即 得 到 一 组 幅 值 相等 而 脉 宽 随 正弦 规律 变化 的 
脉 宽 调制 波形 。 根 据 冲 量 相等 效果 相同 的 原理 ，PWM 波形 和 正弦 半 波 是 等 效 的 。 
对 于 正弦 的 负 半 周 ， 也 可 以 用 同样 的 方法 得 到 PWM 波形 。 

以 图 6-11b 所 示 为 例 ， 正 负 半 周 按 等 间隔 方式 划分 为 n 个 (图 中 为 5 个 ) 子 区 
间 ， 每 个 区 间 的 宽度 为 x/n=36 。 每 个 区 间 具 有 一 个 幅 值 为 +U4, ， 宽 度 为 
0(i=1,2,…,5) 的 双 极 性 电压 脉 波 ， 相 邻 两 个 脉冲 中 点 之 间 的 距离 等 于 子 区 间 宽 度 

如 果 要 求 某 一 个 时 间 有 段 的 脉 宽 为 6 、 幅 值 为 Ui 的 矩形 脉冲 电压 面积 :等 效 于 该 
时 间 段 正弦 电压 u(?)=U, sin wx 面积 ， 根 据 式 (6-15) 得 到 第 一 区 段 的 矩形 脉冲 宽 
度 为 


















































U n/ U. U. 
97 Sinaloa) = (eos md) =01917 
dc 


dc 











同 理 ， 可 以 得 到 其 他 四 个 区 段 的 脉冲 宽度 / 分 别 为 


0 =057， .el 


dc dc 

但 是 应 当 指 出 ， 上 述 原 理 是 基于 罕 脉 冲 定义 的 ， 也 就 是 要 求 PWM 的 采样 频率 
要 达到 一 个 很 高 的 水 平 ， 输 出 波形 经 过 滤波 后 才能 越 接 近 理 想 的 正弦 波 。 但 受到 器 
件 开关 频率 和 开关 损耗 的 限制 ， 脉 冲 频率 是 有 限 的 ， 也 就 是 说 ， 实 际 的 脉冲 不 可 能 
成 为 理想 的 穿 脉 冲 ， 这 就 导致 了 逆 变 器 的 基 频 和 输出 电压 与 由 调制 波 决 定 的 逆 变 器 理 
想 输 出 电压 不 可 避免 地 存在 差异 。 所 以 ， 这 种 基于 面积 相等 原理 的 PWM 方法 的 谐 
波 消 除 戏 术 较 之 基 十 光 波 消除 技术 的 其 他 PWM 方法 要 差 。 

谐 波 消除 技术 中 应 用 最 广 , 也 最 为 成 熟 的 就 是 所 谓 SPWM, 即 正弦 脉 宽 调 制 技 

术 ， 人 正弦 波 、 载 波 为 三 角 波 或 锯齿 波 的 脉 宽 调 制 法 , 它 是 1964 
年 由 A. Schonung 和 HH. Stemmler 把 通信 系统 的 调制 技术 应 用 到 逆 变 技术 中 而 产生 
的 。 直 到 1975 年 在 英国 Bristol 大 学 的 S. R. Bowes 等 的 推动 下 ， 才 使 SPWM 得 
到 了 广泛 的 应 用 和 发 展 。 这 项 技术 的 特点 是 原理 简单 、 通 用 性 强 ， 探 制 和 调节 性 能 
好 ,具有 消除 谐 波 、 调 节 和 稳定 输出 电压 的 多 种 作用 , 是 一 种 比较 好 的 波形 改善 法 。 
SPWM 包括 两 电 平和 三 电 平 (前 者 也 称 双 极 性 ， 即 无 论 输 出 电压 的 正 半 周 还 是 负 半 
周 均 有 正 负 脉冲 电压 ; 后 者 也 称 为 单 极 性 ， 即 如 图 6-11 所 示 , 输出 电压 正 半 周 只 
正 脉冲 ， 负 半 周 只 有 负 脉 冲 ) 两 种 。 而 最 常用 的 调制 方法 包括 自然 采样 与 规则 采样 
两 种 。 

所 谓 自 然 采 样 ， 就 是 以 正 艾 波 为 调制 波 ， 等 腰 三 角 波 为 载波 进行 比较 ， 在 两 个 波 
形 的 自然 交点 时 刻 控 制 开 关 器 件 的 通 断 。 其 优点 是 所 得 SPWM 波形 最 接近 正弦 波 ， 但 
由 于 三 角 波 与 正 弱 波 交 点 有 任意 性 ， 脉 冲 中 心 在 一 个 周期 内 不 等 距 ， 从 而 脉 宽 表达 式 
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是 一 个 超越 方程 ， 计 算 烦 琐 ， 难以 实时 控制 。 以 N =10 为 例 ， 当 起 始点 如 图 6-12 所 示 


TE 





角 载 波 的 负 峰 值 , 直流 电压 为 2U06. ,参考 正弦 信号 为 U,(D) =mUa cos(@t+9) 时 ， 











两 电 平 SPWM 人 (6- 16) “所 示 ; 


Dsin Ecos( jo 1)+ 
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图 6-12 单 相 SPWM 波形 
a) 余弦 参考 信号 与 三 角 波 载波 信号 b) 输出 电压 c) 波形 频谱 

从 上 述 表 达 式 可 以 得 到 如 下 结论 : 

1) 输出 信号 的 第 一 项 ， 即 基 频 分 量 与 调制 比 m 成 正比 ， 并 且 与 参考 信号 相位 
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相同 ， 上 述 性 质 说 明 ， 该 调制 方法 为 输出 电压 的 基 波 频率 、 相 位 和 幅 值 的 控制 提供 
了 一 个 有 效 的 工具 。 

2) 输出 信号 的 第 二 项 是 载波 频率 @. 的 函数 ， 由 于 系数 中 包括 sin jwW2 ， 载 波 
频率 的 偶 次 谐 波 分 量 为 0, 而 奇 次 谐 波 分 量 的 幅 值 是 贝 塞 耳 函数 Jo(mirx/2) 的 函数 ， 
随 着 调制 波 m 的 增 大 而 变 小 。 

3) 第 三 项 为 调制 信号 和 其 谐 波 的 边 禹 的 函数 。 为 了 保证 输出 电压 为 奇 谐 波 函 
数 ，N 必须 取 奇 数 。 

4) 调制 信号 和 载波 信号 频率 的 非 整数 倍 频 比 押 引起 的 可 能 的 次 谐 波 的 影响 通 

完全 可 以 忽略 。 

5) 当 调 制 比 m 高 而 载波 入 比 低 时 ， 输 出 信号 的 失真 最 大 ， 因 为 当 载 波 比 Y 低 
时 ， 谐 波 成 分 增 大 ， 令 近 频 谱 因 之 间 会 发 生 重合 ， 以 怪 相 邻 边 带 的 分 量 之 间 发 生 干 
扰 的 可 能 性 增加 。 这 种 干扰 通常 仅 在 载波 比 小 于 11 时 才 会 产生 显著 的 影响 。 

上 述 上 自然 采样 方法 利用 模拟 器 件 可 以 十 分 容易 实现 。 为 简化 讨论 ， 同 时 不 失 一 
般 性 ， 假 定 调 制 信号 和 载波 信号 均 以 标 多 值 表示 ， 此 时 如 图 6-13 所 示 ， 调 制 信号 
CO)=msincwt 。 





















































Ut)= msinwst 


























图 6-13 ”自然 采样 法 
在 利用 数字 计算 机 计算 上 述 正弦 调制 信号 和 载 频 信号 的 交点 时 ,两 个 交点 由 下 
述 超越 方程 给 出 ; 











了 
下 = [msin @, (kT. 十 刀 )] 
， (6-17) 
下 = B+ msin @, (KT +7)] 
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脉冲 宽度 为 两 个 交点 之 间 的 差 ， 即 





人 二 好 T= + 人 (Gino + sin tn) (6-18) 
这 里 ， = @.(KTL.+T)，b = 0@,(KT.+D)， 相 应 的 面积 为 
S=T, (L.-T)= Tsinoh +sineb) (6-19) 





当 载 波 频 率 非 第 高 时 ， 由 于 采样 周期 很 小 ,可 以 近似 认为 Tx, 式 (6-19) 
可 以 改写 为 








S=Tmsin@.t (6-20) 
而 正弦 调制 信号 在 该 时 段 的 面积 为 
Ss=[ “msin(wDday= -mlcosw(E+DT ~cos@kT.] 
a (6-21) 
= 2msin w(Kk+~)7. sin— 
ss 加 T/2 -一 
注意 到 ， 当 载波 比 入 >7 时 ， 硬 字 7<10344， 即 完全 可 以 以 /2 替代 


sin( 了 /2) 而 不 至 于 引起 大 的 误差 。 由 此 ， 当 颈 一 0，sinT./2 坟 TT 12, (E+1/2)7 一 
OL ? 则 上 式 可 以 记 为 


S=mT. sin(k+ DT ST ml. sin © (6-22) 


由 式 (6-22) 与 式 〈6-20)， 当 载波 频率 足够 大 ， 即 采样 周期 五 很 小 时 ， 二 者 的 
面积 相等 ， 换 名 话说 自然 采样 是 对 正 弱 的 一 个 很 好 近似 。 

自然 采样 法 虽然 对 改善 输出 电压 波形 有 利 ， 但 它 有 一 个 很 大 的 缺点 ， 即 在 线 计 
算 上 述 超越 方程 ， 需 要 用 数值 分 析 中 的 友人 代 方 法 求解 ， 这 就 给 实时 控制 带 来 很 多 困 
难 ， 通 常 的 做 法 是 事先 离线 计算 好 交点 ， 然 后 将 数据 放 在 计算 机 内 存 中 ， 利 用 查 表 
输出 PWM 波 ， 但 这 将 占用 大 量 的 计算 机 资源 ， 规 则 采样 的 提出 就 为 工程 应 用 提供 
了 一 个 有 效 的 方法 。 
规则 采样 法 是 一 种 应 用 较 广 的 工程 实用 方法 ， 一 般 采 用 三 角 波 作为 载波 。 其 原 
理 就 是 用 三 角 波 对 正弦 波 进行 采样 得 到 阶梯 波 ,再 以 阶梯 波 与 三 角 波 的 交点 时 刻 控 制 
开关 器 件 的 通 断 ， 从 而 实现 SPWM 法 。 当 三 角 波 只 在 其 顶点 (或 底 点 ) 位 置 对 正弦 
波 进行 采样 时 ， 由 阶梯 波 与 三 角 波 的 交点 所 确定 的 脉 宽 ， 在 一 个 载波 周期 ( 即 采样 周 
期 ) 内 的 位 置 是 对 称 的 ， 这 种 方法 称 为 对 称 规 则 采样 。 当 三 角 波 既 在 其 顶点 又 在 底 点 
时 刻 对 正弦 波 进行 采样 时 ,由 阶梯 波 与 三 角 波 的 交点 所 确定 的 脉 宽 , 在 一 个 载波 周期 
《此 时 为 采样 周期 的 两 倍 ) 内 的 位 置 一 般 并 不 对 称 ， 这 种 方法 称 为 非 对 称 规则 采样 。 

规则 采样 法 是 对 自然 采样 法 的 改进 ， 其 主要 优点 就 是 计算 简单 ， 便 于 在 线 实 时 
运算 ， 其 中 非 对 称 规则 采样 法 因 阶 数 多 而 更 接近 正弦 。 其 缺点 是 直流 电压 利用 率 较 
低 ， 线 性 控制 范围 较 小 。 下 面 以 对 称 规则 采样 为 例 作 一 个 说 明 。 
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自然 采样 法 中 ， 采 样 时 刻 取 决 于 调制 波 与 载波 信号 的 交点 ， 即 调制 过 程 ， 因 此 
不 是 等 间隔 的 ， 每 个 脉冲 的 中 点 并 不 和 三 角 波 的 中 点 〔 即 负 峰 值 点 ) 重合 。 规 则 采 
样 法 则 采用 等 间隔 采样 的 方式 ， 如 图 6-14 所 示 。 如 以 三 角 波 正 峰 值 处 作为 调制 波 
起 点 ， 此 时 采样 点 为 =n7、， 因 此 采样 时 刻 与 调制 过 程 无 天。 实际 实现 过 程 是 采 
样 点 的 调制 信号 mt) 被 存储 在 工作 频率 为 载波 频率 的 采样 保持 器 中 , 并且 在 下 一 
个 采样 时 刻 六 :到 来 之 前 的 时 间 段 二 ~ 加 :中 保持 恒定 ,形成 如 图 6-14 所 示 的 阶梯 波 。 
该 阶梯 波 再 与 三 角形 载波 相交 ， 三 角 波 两 个 正 峰 值 之 间 为 一 个 采样 周期 区 ， 脉 冲 中 
点 和 三 角 波 一 周期 的 中 点 《〈 即 负 峰 点 ) 重合 ， 每 个 脉冲 的 中 点 都 以 相应 的 三 角 波 中 
点 为 对 称 ， 使 计算 大 为 简化 。 
















































































而 








6-14 ”对称 规则 采样 法 


图 6-14 中 第 一 个 采样 点 选取 在 采样 周期 的 起 点 ， 即 二 = 5. ， 则 开关 点 可 以 由 
下 式 给 出 : 























7 
T Br =—[l—m.:sin .tl] 
(6-23) 


C 


7 
了 和 


显然 ， 上 述 两 个 开关 点 可 以 利用 上 式 简 单 地 计算 得 到 ， 所 以 是 一 种 便于 计算 机 
应 用 的 PWM 控制 算法 。 而 由 于 其 等 效 面积 关 
S=mT. sinw.t (6-24) 
使 上 式 与 式 〈6-22) 有 相同 的 形式 ， 故 虽然 规则 采样 在 采样 计算 方面 作 了 相当 
大 的 简化 ， 仍 然 近似 满足 面积 相等 原理 。 
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而 在 调制 波 信号 仍 是 U,(7)=mUac cos(@,t+9) 条 件 下 ， 其 输出 电压 相应 的 双 侍 
ee 


u A 0 TDsinG +D) Jeos or + jp) + 











el EA 
> i Cos(j. 2 1 )x (6-25) 
i 














上 式 表明 , 规则 采样 较 之 自然 采样 便于 实现 的 代价 就 是 具有 更 为 复杂 的 函数 形 
式 ， 特 别 是 其 贝 塞 尔 函 数 的 自 变 量 不 仅 是 调制 比 m 的 函数 ， 还 是 载波 比 N 的 函数 。 
由 第 一 项 可 以 看 到 ，j=1 所 对 应 的 输出 信号 的 基 频 分 量 不 再 与 调制 比 成 正比 , 而 是 
调制 比 m 和 载波 比 N 的 非 线 性 函数 。 第 一 和 第 二 两 项 还 表明 ， 输 出 信号 中 包括 调 
制 频率 与 载波 频率 所 有 分 量 ， 第 三 项 则 给 出 载波 和 其 谐 波 的 边 带 的 幅 值 。 显 然 ， 两 
种 采样 方法 的 频谱 特性 之 间 存 在 很 大 的 差别 。 

对 称 规则 采样 的 一 个 附加 的 优点 是 ， 由 于 脉冲 函数 对 称 轴 处 电流 的 失真 为 零 ， 
所 以 如 果 对 该 处 对 电流 采样 ， 得 到 的 电流 仅 含 电 流 的 基 频 分 量 ， 故 可 以 在 开关 周期 
中 点 采样 而 不 需 滤 波 器 。 

除了 上 述 基于 载波 的 两 电 平 SPWM 方法 外 ， 还 有 所 谓 三 电 平 SPWM， 以 及 所 
谓 不 含 载波 的 调制 方法 ， 如 特定 谐 波 消 除法 以 及 空间 电压 矢量 的 PWM 方法 等 ， 感 
兴趣 的 读者 可 以 查阅 相应 文献 ， 这 里 就 不 再 袭 述 。 

6.3.2 ”阶梯 波 

尽管 高 频 SPWM 技术 被 认为 是 在 中 小 功率 变 流 器 中 抑制 谐 波 失真 的 最 好 方法 ， 
但 是 对 于 大 功率 变 流 器 而 言 ， 开 关 频 率 的 限制 和 开关 损耗 的 考虑 往往 限制 了 其 可 用 
的 开关 频率 ， 从 而 减低 了 谐 波 抑制 的 效果 。 对 于 大 功率 变 流 器 而 言 ， 利 用 多 个 桥 的 
组 合 来 提高 装置 的 等 效 开 关 频 率 ， 及 利用 方 波 县 加 的 方式 生成 阶梯 波 ， 以 逼近 正 苞 
波 ， 均 是 目前 得 到 广泛 应 用 的 更 好 的 谐 波 消除 方法 。 大 量 的 研究 表明 ， 采 用 低 开 关 
频率 的 阶梯 波 变 流 器 在 同样 的 谐 波 水 平 下 ,在 降低 功 耗 、 动 态 响 应 和 器 件 利用 率 等 
性 能 方面 均 优 于 常规 的 采用 高 开关 频率 的 SPWM 变 流 器 ， 因 此 采用 阶梯 波 的 变 流 
器 被 作为 应 用 于 电力 系统 的 大 功率 补偿 装置 的 标准 结构 。 

SPWM 的 根本 思路 是 通过 适当 地 选择 开关 器 件 的 动作 时 刻 , 使 调制 波 的 脉冲 宽 
度 基本 上 呈正 弱 分 布 ， 即 各 脉冲 与 正弦 曲线 下 对 应 的 面积 近似 成 正比 ， 并 使 输出 信 
写 中 最 低 次 的 谐 波 频 率 为 载波 频率 的 整 倍数 。 这 种 技术 以 增加 了 控制 的 复杂 性 和 减 
低 了 变 流 器 的 效率 为 代价 ， 来 抑制 低 次 谐 波 对 系统 的 影响 

阶梯 波 技术 的 根本 思路 则 是 利用 一 系列 方 波 信号 的 和 所 组 成 等 阶梯 波 来 通 近 
正 弱 波 。 显 然 ， 随 着 参与 合成 的 方 波 数量 的 增加 ， 输 出 波形 所 含 的 阶梯 数 增加 ， 可 
以 有 效 地 抑制 了 输出 波形 中 的 谐 波 分 量 。 理 论 上 ， 当 阶梯 波 的 阶 数 趋 于 无 穷 时 ， 就 
可 以 实现 一 个 理想 的 正弦 输出 。 通 过 实践 ， 各 国 技术 人 员 提 出 了 许多 实现 上 述 阶梯 
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波 的 方法 ， 这 里 仅 对 两 种 应 用 最 广 的 方法 加 以 说 明 : 一 种 通常 称 为 多 电 平 
(Multi-level) 方法 ， 其 特点 在 于 其 直流 侧 具有 一 系列 串联 的 直流 电源 ， 而 阶梯 波 是 
通过 对 该 多 电 平 直流 电压 进行 综合 生成 的 ， 另 一 种 则 称 为 多 脉冲 〈Multi-pulse) 方 
法 ,其 交流 侧 输 出 的 阶梯 波 是 将 若干 个 桥 输 出 的 方 波 信号 通过 变压器 进行 看 合生 成 
的 。 下 面 分 别 加 以 说 明 。 

1. 多 电 平 变 流 器 (Multi-level converter) 

多 电 平 变 流 器 的 思想 最 早 是 由 日 本 科学 家 Nabel 等 人 于 1981 年 提出 的 。 它 的 
主要 思路 是 通过 精心 设计 ， 将 变 流 器 的 输出 电压 由 传统 的 两 电 平 变 为 多 电 平 ， 从 而 
利用 阶梯 波 去 逼近 正弦 输出 电压 马 。 这 种 多 电 平 变 流 器 作为 一 种 新 型 的 高 压 大 功率 
变 流 器 ， 从 电路 拓扑 结构 入 手 ， 在 得 到 高 质量 的 输出 波形 的 同时 ， 由 于 不 需 采 用 输 
出 变压器 和 动态 均 压 电路 , 开关 频率 低 , 从 而 达到 了 开关 器 件 所 承受 的 电压 应 力 小 、 
效率 高 的 目标 。 

为 了 便于 说 明 ， 下 而 对 普通 三 电 平 变 流 器 和 常规 两 电 平 变 流 器 加 以 比较 。 

三 电 平 变 流 器 的 主要 优点 是 相对 于 两 电 平 变 流 器 而 言 , 为 输出 电压 的 控制 提供 
了 一 个 附加 的 自由 度 。 由 图 6-15 中 相应 的 信号 波形 可 以 看 到 ， 所 谓 两 电 平 变 流 器 ， 
其 输出 仅 仿 十 Ba 和 -Ea 两 个 电 平 ， 在 一 个 周期 中 开关 器 件 的 导 通 角 被 固定 为 180” ， 
因此 对 其 输出 电压 的 幅 值 和 谐 波 含量 的 控制 只 能 通过 在 方 波 中 开口 〈 即 利用 正弦 脉 
宽 调 制 或 所 谓 优 化 PWM) 实现 。 而 三 电 平 变 流 器 的 输出 的 电压 包括 +Ed、0、-Ea 
三 个 电 平 , 输出 脉冲 的 宽度 是 可 以 通过 改变 变 流 器 输出 端 处 于 零 电 平 的 时 间 来 加 以 
调节 的 ， 这 就 为 变 流 器 增加 了 一 个 对 于 输出 电压 的 幅 值 和 频谱 加 以 控制 的 手段 。 
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图 6-15 ”两 电 平 和 三 电 平 变 流 右 电路 原理 医 

a) 两 电 平 b) 三 电 平 

假定 方 波 脉 冲 的 相 移 为 p， 即 脉 宽 为 x 一 29 的 电压 n 次 谐 波 有 效 值 为 
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一 一 cos (DJ)x 厂 | (6-26) 
nn 
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而 线 电 压 的 n 次 谐 波 有 效 值 为 


UL, = Us 一 py 三 os a 可 十 cos[2(OD 证 Dl 








(6-27) 
-22 os) cos(ng)E, 
频 电压 的 有 效 什 为 
和 442 scy) cos(5) 忆 2Y6 scpyE, (6-28) 
元 元 





在 g 二 0 时 ， 其 基 频 有 效 值 为 常规 两 电 平 变 流 器 的 两 倍 ， 但 三 电 平 变 流 器 所 用 
开关 器 件 的 数量 相当 于 两 电 平 变 流 器 的 两 倍 , 所 以 从 电压 和 电流 利用 率 来 说 是 相当 
的 ， 但 由 于 此 时 每 个 器 件 的 电位 均 被 二 极 管 钳 位 于 直流 电压 的 一 半 ， 所 以 不 需 通 过 
复杂 的 动静 态 均 压 电 路 就 可 以 达到 常规 器 件 串 联 的 效果 ,这 是 多 电 和 平 变 流 器 受到 青 
睐 的 一 个 重要 原因 。 此 外 ， 由 于 各 次 谐 波 的 有 效 值 是 相应 余弦 的 函数 ， 因 此 就 可 以 
通过 调节 触发 角 而 令 相 应 的 余弦 函数 为 零 来 达到 消除 某 次 谐 波 的 目的 。 比 如 ， 和 希望 
消除 n 次 谐 波 ， 则 可 以 令 触 发 角 pg=90/n， 此 时 相应 的 谐 波 合 量 将 为 零 。 比 如 为 了 
消除 11 次 谐 波 ， 可 以 令 g 二 8.18” 即 可 。 

多 电 平 变 流 器 正 是 在 三 电 平 的 基础 上 构成 的 。 注 意 到 如 图 6-16 所 示 的 矩形 波 
的 傅 里 叶 级 数 可 以 表示 为 


u(t) = ee D; Sin @t + 
元 
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2 sinSat 十 …) (6-29) 
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图 6-16 ”等 阶梯 波 生 成 原理 
对 于 M 电 平 变 流 器 ， 输 出 电压 的 健 里 叶 展 开 式 为 


4U 1 | 
u(t) = ee pn So ng + cosng, +:**+ cosng, |sinnot (6-30) 
n=1,3,5,.… 


式 中 ， 下 角 s 为 单 相 桥 的 数量 ，s = (MD/2。 

因为 每 个 模块 均 是 独立 的 单 相 桥 ， 并 且 其 输出 可 以 独立 控制 ， 因 此 M 电 平 变 
流 器 具有 s 个 自由 度 ， 这 既 可 以 用 来 控制 输出 电压 的 幅度 ， 又 可 以 通过 仔细 安排 每 
个 模块 的 触发 时 刻 ， 使 某 次 谐 波 的 系数 > cosnps =0， 来 消除 选 定 的 次 游 波 。 比 


m=1 
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如 对 于 两 个 三 电 平 变 流 器 ， 如 希望 消除 5 次 谐 波 ， 则 cos5m +cos59, =0。 7 
单 的 解法 就 是 令 5(p + 由)=180”， 得 到 四 =36”--9,， 即 如 9 =10” ， 则 9g, = 

多 电 平 变 流 器 从 提出 至 今 ， 出 现 了 许多 不 同 的 电路 拓扑， rk 
种 ， 即 二 极 管 钳 位 型 (Diode clamp)、 飞 跨 电 容 型 (Flying Capacitor) 和 采用 独立 
直流 电源 的 级 联 型 (Cascade)。 它 们 的 结构 分 别 如 图 6-17a、b、c 所 示 。 

它们 的 共同 优点 是 : 随 着 电 平 数 的 增加 ， 如 图 6-17a 所 示 ， 和 输出 波形 逼近 正 
粥 ， 输 出 电压 和 电流 的 谱 波 含量 明显 降低 ; 包 器 件 开关 频率 低 ， 开 关 损 耗 小 ，@@ 由 
于 器 件 两 端 电 压 被 钳 位 于 一 定 的 电位 ， 无 须 均 压 电 路 ， 器 件 所 承受 的 应 力 小 。 




































































图 6-17 多 电 平 变 流 器 
a) 二 极 管 租 位 式 ”b) 飞 跨 电容 式 
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图 6-17 多 电 平 变 流 器 ( 续 ) 
c) 级 联 式 


但 这 三 种 电路 又 有 各 目的 缺点 ， 下 面 分 别 加 以 讨论 。 图 6-17a 给 出 了 一 个 常规 
的 、 具 有 钳 位 二 极 管 的 多 电 平 变 流 器 的 结构 图 ， 这 可 以 看 做 是 常用 的 三 电 平 变 流 器 
的 直接 延伸 。 阶 梯 波 电压 是 通过 对 一 组 串联 的 、 相 位 相同 ， 但 脉 宽 不 同 的 方 波 进行 
综合 生成 的 。 一 个 所 谓 的 M 电 平 二 极 管 钳 位 式 变 流 器 ， 通 常 由 M1 个 串联 电容 ， 
由 分 别 包 括 Wr-1 个 串联 等 效 开 关 的 正 组 和 负 组 组 合 而 成 的 桥 臂 和 相应 的 钳 位 二 极 
管 构 成 ， 其 输出 的 相 电 压 具 有 MM 个 电 乎 ， 而 输出 的 线 电 压 由 于 是 由 一 相 的 正 组 产 
生 的 电压 和 男 一 相 的 负 组 产生 的 电压 组 合 而 成 ， 所 以 具有 2M-1) 个 电 平 。 显 然 ， 
随 厦 电 平 数 的 增加 ， 合 成 后 的 输出 波形 的 阶梯 数 也 增加 ， 谐 波 合 量 也 随 之 降低 ， 同 
时 ， 由 于 在 钳 位 二 极 管 的 作用 下 ， 相 互 串 联 的 器 件 被 钳 位 在 相应 的 电容 电压 ， 这 意 
味 着 可 以 在 不 需 考虑 串联 器 件 均 压 问 题 的 条 件 下 , 通过 增加 变 流 器 的 电 平 数 达 到 高 
压 运行 。 理 论 上 ， 常 规 的 三 电 平 变 流 器 的 原理 完全 可 以 推广 到 多 电 乎 变 流 器 中 ， 但 
实际 上 ， 由 于 下 述 原因 ， 五 电 平 以 上 的 变 流 器 很 少 在 实践 中 得 到 应 用 。 

1) 对 于 三 相 桥 变 流 费 而 言 ， 每 增加 一 个 电 平 需 增 加 6 只 钳 位 二 极 管 ， 并 且 所 
增加 的 钳 位 三 极 管 所 承受 的 反 向 阻 断 电 压 的 随 电 平 数 的 增加 而 增加 ， 如果 以 三 电 平 
时 二 极 管 的 阻 断 能 力 为 单位 ， 则 三 相 桥 实际 所 需 钳 位 二 极 管 的 数量 将 是 
3(M-1)(M-2)， 即 随 电 平 数 的 二 次 方 增加 。 这 不 仅 使 变 流 费 的 结构 变 得 十 分 复杂 ， 
同时 也 使 得 过 高 电 平 数 的 变 流 器 变 得 不 实际 。 

2) 每 个 局 部 电容 上 所 承受 的 平均 电压 必须 相等 ， 以 消除 输出 交流 电压 中 所 可 
能 出 现 的 直流 分 量 ， 但 当 变 流 器 和 系统 之 间 交 换 有 功 功率 时 ， 由 于 不 同 电 平 的 方 波 
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脉 宽 不 同 , 从 而 导致 每 个 电容 的 充 放 电 时 间 不 同 , 也 即 与 系统 交换 的 有 功能 量 不 同 ， 
如 果 不 加 控制 ， 必 然 造 成 不 同 电 平 之 间 的 电容 电压 不 等 ， 上 述 问 题 进一步 增加 了 控 
制 的 复杂 性 。 到 目前 为 止 ， 实践 中 已 实现 的 变 流 器 的 最 高 电 平 数 为 9。 

KK 跨 电 容 式 变 流 器 ， 如 图 6-17b 所 示 ， 和 钳 位 三 极 管 式 有 相似 的 结构 和 性 能 。 
它们 同样 可 以 通过 增加 电 平 的 级 数 来 减 小 输出 电压 的 谐 波 含量 , 利用 电容 分 压 实 现 
对 开关 器 件 钳 位 的 目的 ， 从 而 免除 了 对 串联 器 件 进行 动静 态 均 压 的 要 求 。 但 也 和 钳 
位 二 极 管 式 变 流 器 相同 ， 除 了 要 解决 在 进行 有 功 功率 交换 时 各 级 电压 的 平衡 问题 
外 ， 另 一 个 重要 的 问题 是 为 了 抑制 变 流 器 工作 中 出 现 的 电压 脉动 和 进行 分 压 ， 所 需 
电容 器 的 数量 和 容量 均 较 大 。 假 定 每 个 电容 的 耐 压 水 平和 主 开关 所 用 电容 相等 的 条 
件 下 ， 为 了 实现 M 电 平 变 流 器 ， 每 个 臂 需 要 (M-1)(M-2) /2 个 均 压 电容 ， 这 同 
样 使 得 过 高 的 电 平 级 数 成 为 不 可 能 。 太 原 钢 厂 于 2001 年 由 ALSTHOM 公司 引进 的 
轧机 中 所 采用 的 四 电 平 变 流 器 就 采用 了 上 述 结构 , 但 总 的 而 言 , 在 多 电 平 变 流 器 中 ， 
采用 飞 跨 电 容 式 结构 的 装置 数量 较 少 。 

如 上 所 述 , 直流 侧 分 压 电 容 电压 不 均衡 问题 是 困扰 上 述 两 种 变 流 器 的 一 个 重要 
问题 ， 一 个 显而易见 的 解决 方案 就 是 利用 直流 电源 来 代替 储 能 电容 ， 从 而 使 直流 侧 
电压 自动 实现 平衡 ， 问 题 是 在 变 流 器 中 引入 多 路 独立 的 直流 电源 ， 在 实践 中 将 造成 
结构 的 复杂 化 ， 是 相当 困难 的 。 

图 6-17c 所 示 的 所 谓 级 联 式 变 流 器 是 其 中 一 个 成 功 的 事例 ,由 于 它 不 需要 前 
两 种 电路 所 需 的 大 量 钳 位 二 极 管 和 钳 位 电容 ， 易 于 封装 。 同 时 ， 由 于 它 的 基本 组 成 
单元 为 传统 的 两 电 平 单 相 全 桥 变 流 器 ， 故 结构 简单 ， 技 术 成 熟 ， 易 于 模块 化 。 由 于 
产生 级 联 式 变 流 器 中 ， 每 个 单 相 逆 变 单元 都 有 独立 的 、 电 压 为 Cae 的 直流 电源 ， 而 
每 个 单 相 逆 变 单元 分 别 可 以 输出 +Vis、0、-Cas 三 种 电 平 ， 将 上 述 单 相 逆 变 器 进行 
串联 ， 就 可 以 使 输出 的 电压 个 加 ， 构 成 多 级 电 平 ， 而 通过 控制 每 一 级 道 变 器 的 导 通 
角 ， 就 可 以 控制 相应 的 输出 电压 的 宽度 ， 也 即 输出 交流 电压 的 PWM 波形 。 

设 逆 变 单元 串联 级 数 为 Y， 则 输出 相 电 压 的 电 平 数 定义 为 m=2N+1。 图 6-18a 
与 b 分 别 给 出 由 输出 电压 为 九 电 平 的 级 联 式 和 二 极 管 钳 位 式 两 种 变 流 器 所 构成 的 
单 相 桥 结构 图 。 虽 然 从 图 上 观察 ， 二 极 管 钳 位 式 变 流 器 所 用 器 件 比 级 联 式 要 多 ， 
比如 钳 位 二 极 管 ， 但 实际 上 级 联 式 独立 电源 通常 需 分 别 由 变压器 不 同 绕组 所 提供 
的 交流 电压 经 整流 后 得 到 ， 所 以 结构 上 远 比 前 者 要 复杂 。 此 外 ， 由 于 电路 结构 上 
的 原因 ， 级 联 式 不 能 简单 地 利用 三 个 桥 臂 实现 三 相 变 流 电 路 ， 而 需 利 用 三 个 单 相 
桥 组 来 实现 ， 这 导致 所 需 器 件数 量 大 幅度 增加 ， 也 是 对 其 使 用 的 一 个 限制 。 但 由 
于 它 可 以 方便 地 实现 级 联 而 不 需 考虑 各 级 电容 的 均 压 问题 ， 所 以 得 到 越 来 越 广泛 
的 关注 和 应 用 。 
值得 指出 的 是 ， 当 利用 其 作为 无 功 补偿 装置 时 ， 由 于 变 流 器 本 身 不 与 系统 交换 
有 功能 量 ， 因 此 一 个 周期 中 电容 充 放电 的 能 量 相等 ， 各 级 电容 电压 的 平均 值 将 维持 
在 预 置 值 的 附近 ， 可 以 直接 利用 电容 来 提供 变 流 器 工作 所 需 的 直流 文 撑 ， 而 不 需 额 
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外 的 独立 电源 ， 从 而 大 大 地 简化 了 变 流 器 的 结构 。 比 如 ALSTHOM 公司 于 1997 年 
开发 的 75MVA 静止 同步 补偿 器 中 就 采用 了 由 7 个 独立 单 相 桥 串联 而 成 的 15 电 平 
的 级 联 式 变 流 器 结构 ， 取 得 了 良好 的 效果 。 
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图 6-18 ” 九 电 平 变 流 器 
a) H 桥 构成 b) 二 极 管 嵌 位 式 


但 由 于 级 联 式 变 流 器 基于 单 相 桥 变 流 器 ， 和 常规 的 三 相 桥 同 步 补 偿 器 不 同 ， 虽 
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然 每 个 直流 电容 在 一 个 周期 中 吸收 的 有 功 功 率 为 零 , 但 注入 电容 的 瞬时 有 功 功率 却 
不 为 零 。 这 将 导致 电容 电压 的 波动 ， 这 就 要 求 采用 容量 较 大 的 直流 中 间 电 容 ， 这 也 
是 此 类 变 流 器 的 一 个 缺点 。 

综合 而 言 ， 和 其 他 多 电 平 电 路 相 比 ， 级 联 式 〈 也 称 链 式 ) 电路 有 如 下 优点 : 

1) 由 于 电路 由 相同 的 单 相 桥 构成 ， 所 以 只 需 增加 串联 的 级 数 即 可 增加 装置 的 
容量 ， 原 则 上 不 存在 可 以 实现 的 电 平 数 的 限制 。 

2) 每 个 单 相 桥 具 有 其 独立 的 直流 电源 ， 并 且 每 个 模块 中 的 所 有 器 件 均 被 钳 位 
于 该 直流 电压 ， 所 以 不 需 额外 考虑 电压 均衡 问题 ， 也 不 需要 额外 的 钳 位 二 极 管 和 发 
跨 电 容 。 

3) 单 相 结构 为 三 相 不 平衡 控制 提供 了 可 能 。 

由 于 每 个 模块 均 是 独立 的 单 相 桥 ， 其 输出 电压 可 以 自由 控制 ， 因 此 一 个 M 电 
平 的 变 流 器 具有 “〔M-1) /2 个 自由 度 ， 可 以 用 来 通过 控制 每 个 模块 的 导 通 时 间 控 制 
输出 电压 的 幅 值 和 /或 消除 特定 的 谐 波 ,尽管 多 电 平 波形 也 可 以 通过 对 两 电 平 方 波 进 
行 移 相 后 人 车 加 生成 ， 但 为 了 便于 控制 ,一般 多 采用 脉 宽 不 同 的 方 波 合 加 而 成 。 但 不 
同 的 肪 宽带 来 一 个 直接 的 问题 就 是 不 同 电 平 的 开关 器 件 的 负荷 率 不 同 ， 从 而 减低 了 
器 件 的 利用 率 。 

多 电 平 变 流 器 通常 只 需 通 过 一 个 常规 的 降 压 变压器 和 系统 实现 互 连 , 相对 于 多 
脉冲 变 流 器 而 言 ， 免 除了 体积 庞大 、 结 构 复 杂 、 昂 贵 、 低 效 和 具有 难以 控制 的 非 线 
性 磁化 的 曲折 型 变压器 ， 所 以 不 论 在 占 地 面积 ， 还 是 造价 上 均 具有 一 定 的 优势 。 

2. 多 脉冲 变 流 器 (Multi-pulse converter) 

多 脉冲 变 流 器 的 基本 结构 就 是 将 若干 个 基本 的 变 流 器 通过 变压器 进行 适当 的 
串联 或 并 联 构成 的 。 与 多 电 平 变 流 器 相同 ， 其 输出 电压 也 是 通过 将 一 系列 分 布 的 方 
波 《〈 或 准 方 波 ) 信号 铬 加 而 成 的 阶梯 波 ， 与 前 者 不 同 的 是 ， 这 些 参 与 综合 的 两 电 平 
的 方 波 信号 具有 相同 的 脉 宽 和 幅 值 ， 只 是 相互 之 间 具 有 适当 的 相 移 。 根 据 方 波 信和 号 
相互 之 间 的 相 移 不 同 ， 上 述 变 流 器 具有 不 同 的 结构 ， 因 此 其 合成 的 波形 中 的 谐 波 含 
量 也 有 不 同 。 但 总 的 而 言 ， 多 脉冲 技术 可 以 在 大 功率 开关 器 件 工作 频率 较 低 的 情况 
下 通过 变 流 器 的 相继 触发 提高 了 变 流 器 组 的 等 效 开 关 频 率 ， 从 而 提高 了 变 流 器 的 响 
应 速度 和 谐 波 抑 制 效果 。 

在 实际 应 用 中 ， 多 脉冲 技术 有 两 种 基本 类 型 : 一 种 是 所 谓 的 谐 波 中 和 
(CNeutralization ) 技术 ， 它 采用 所 谓 的 “全 相位 组 ”(Complete Phase Sets) 技术 ， 即 
利用 若干 个 经 变压器 厢 合 的 变 流 器 机 组 所 输出 的 方 波 波 形 之 间 和 与 其 对 应 的 变 压 
器 输出 入 绕组 之 间 所 存在 的 均匀 相 移 来 达到 谐 波 抵消 的 目的 , 通常 也 称 为 多 重 化 技 
术 。 这 种 方式 又 可 以 进一步 分 为 采用 一 组 以 曲折 方式 连接 的 变压器 和 其 对 应 的 变 流 
器 组 组 成 ; 通过 将 上 述 变 流 器 输出 的 方 波 在 电路 中 ， 比 如 在 交流 线路 侧 进 行 综合 3 
生成 所 需 的 阶梯 波 ， 和 利用 一 个 三 绕组 变压器 ， 在 变 流 器 侧 的 两 个 绕组 分 别 接 成 星 
形 和 三 角形 联结 ， 利 用 两 个 变 流 器 生成 的 方 波 信号 在 磁 路 中 进行 琶 加 ， 从 而 在 二 次 
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侧 生 成 相应 的 阶梯 波 。 第 二 种 为 移 相 式 谐 波 抵消 (Phase-shift Harmonic Canceling ) 
技术 , 它 利 用 对 变 流 器 的 触发 信号 进行 适当 的 控制 生成 相互 之 间 存 在 所 需 相 移 的 一 
0 0 
下 面 分 别 加 以 介 

i 多 重 化 技术 的 主要 特点 是 进行 合成 的 所 有 方 波 信号 的 幅 值 相 
等 ， 并 且 相 互 之 间 的 相 移 也 是 均匀 的 ， 从 而 构成 所 谓 “ 全 相位 组 ”。 图 6-19 所 示 为 
一 个 M 重 三 相 变 流 器 的 原理 图 ， 它 包括 M 个 三 相 变 流 器 组 ， 每 个 变 流 器 组 由 结构 
相同 的 变 流 器 和 与 之 所 需 的 相 移 对 应 的 曲折 变压器 构成 。 变 流 器 通过 在 交流 侧 以 串 
联 ( 见 图 6-19a) 或 并 联 方式 〈 见 图 6-19b) 曲折 连接 的 变压器 将 各 变 流 器 组 输出 电 
上 庄 进行 纸 合 后 输出 ， 而 在 直流 侧 , 变 流 器 组 同样 通过 串联 或 并 联 方 式 ( 多 采用 并 联 ) 
连接 ， 从 直流 侧 吸 收 电能 
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9) 
图 6-19 M 草 多 脉冲 变 流 器 电路 图 和 谐 波 合成 图 
串联 多 脉冲 变 流 器 ”b)》 并 联 多 脉冲 变 流 器 “) 电压 相 量 合成 


如 对 图 6-19 中 的 变 流 器 组 分 别 命名 为 0~~M-1 号 ， 为 了 实现 消除 谐 波 的 目的 ， 
MM 个 变 流 占 组 在 相位 上 均匀 分 布 , 即 每 个 变 流 器 产生 的 方 波 信号 的 前 沿 在 相位 上 较 
其 前 一 个 变 流 器 输出 的 方 波 信号 的 前 沿 滞后 T/A(3MM) ， 而 为 了 便于 交流 侧 基 频 信和 号 
合成 ， 则 利用 曲折 变压器 ， 使 后 一 个 变 流 器 组 的 变压器 的 相位 较 前 一 个 变 流 器 组 超 
前 T/A3M)， 从 而 使 交流 侧 生 成 的 MM 个 方 波 的 基 频 相位 相同 。 但 由 于 上 述 结构 对 不 
同 ， 谐 波 产 生 的 相 移 也 各 不 相同 ， 所 以 经 营 加 后 ， 谐 波 信号 不 能 完全 抵消 。 下 面 对 
此 进行 详细 的 讨论 。 

众所周知 ， 一 个 三 相 桥 变 流 器 输出 的 电压 波形 中 所 含 谱 波 的 次 数 可 以 用 下 式 
给 出 : 
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n=6r+l (6-31) 

尽管 在 多 脉冲 变 流 器 中 ， 变 流 器 在 交流 侧 既 可 以 采用 串联 ， 也 可 以 采用 并 联 方 
式 连 接 ， 但 实际 中 多 采用 串联 连接 的 方式 ， 下 面 就 以 此 为 例 进 行 讨 论 。 

假定 变 流 器 由 M 个 结构 和 输出 脉冲 宽度 相同 的 两 电 平 变 流 器 组 组 成 ， 并 分 别 标 
为 0~M 1 号 。 为 了 便于 讨论 ,以 0 号 变 流 器 直流 侧 方 波 脉 冲 的 基 频 分 量 的 过 零点 作 
为 参考 点 ， 此 时 方 波 脉 冲 为 奇 函 数 。 为 了 实现 消除 谐 波 的 目的 ,第 0 号 变 流 器 的 触发 
信和 号 应 保证 其 生成 的 方 波 信号 的 基 频 分 量 经 变压器 输出 后 与 交流 侧 参考 电压 的 相位 
相同 。 第 1 号 变 流 器 直流 触发 信号 前 治 的 相位 则 滞后 第 0 号 变 流 器 (60/M)”; 同时 
为 了 保证 在 交流 侧 其 输出 的 方 波 信号 的 基 频 分 量 和 第 0 号 变 流 器 输出 信和 号 的 基 频 分 
量 (也 即 交 流 参 考 信 号 ) 同 相 位 ， 则 需要 利用 变压器 将 该 基 频 信和 号 的 相位 向 前 移 相 应 
的 角度 为 《60/M)”。 注意 到 变 流 右 输出 电压 的 谐 波 中 n=6r+1 次 谐 波 为 正 序 谐 波 ， 而 
第 1 号 变 流 器 方 波 信号 前 沿 滞后 〈60/MD) "， 意 味 着 该 信号 中 所 含 的 于 次 谐 波 相 量 比 
第 0 号 变 流 器 的 同 次 谐 波 相 量 滞后 〈60xrwyam) ”， 再 注意 到 由 于 变压器 结构 上 的 变化 
所 引起 的 相 移 对 于 各 次 谐 波 而 言 是 相同 的 ， 即 均 超前 60/40 ， 因 此 该 变 流 机 组 输 
由 的 交流 电压 中 了 次 谐 波 较 之 第 0 号 变 流 器 组 同 次 谐 波 的 相位 将 滞后 


元 元 Wa TR _27, 
=h— 一 = 
3M 3M 3M 3M yd 
PR i de 广 分 量 而 言 超前 60/M)， 的 变 
结构 ， 对 于 负 序 分 量 相 当 于 同等 角度 的 滞后 ， 这 样 第 2 号 变 流 器 组 中 n=6r-1 


0 1 号 变 流 器 同 次 谐 波 相 量 的 相位 沛 后 为 


es _ 6r— 1 _27, 
3M 3M 3M 3M mM 

据 此 可 以 类 推 ，M 重 变 流 器 中 ， 第 个 变 流 占 组 较 之 上 一 1 个 变 流 器 组 变 流 器 
侧 方 波 信 号 的 前 沿 滞 后 (60/M)”， 再 经 曲折 变压器 的 超前 (60/M)， 变换 ， 相 邻 两 
变 流 器 组 输出 电压 中 所 含 的 基 频 分 量 相 位 相同 , 第 一 1 台 和 第 磊 台 变 流 器 输出 的 
次 谐 波 分 别 较 第 0 号 变 流 器 组 清 后 2 -Drr/M (rad) 和 2knr/M (rad)， 即 后 者 
的 相位 滞后 前 者 2xr/M 。 将 上 述 关系 推广 到 整个 变 流 器 ， 可 以 得 到 在 一 个 周期 中 
均匀 分 布 的 MM 个 同 次 谐 波 相 量 的 相位 分 别 为 

0, 2zr/ M, 4nr/M,…,2(M —1)nrr/M 

注意 到 上 述 相 位 之 间 所 存在 的 循环 特性 , 故 上 述 M 个 相位 就 构成 了 所 谓 的 “ 完 
全 相位 组 ( 集 )”。 

据 此 ， 等 脉 宽 的 参考 方 波 逆 变 器 的 输出 中 ， 除 了 基 频 信号 以 外 的 谐 流量 可 以 用 
公式 表示 为 






































(6-32) 


























=n (6-33) 











Uio = 
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oo 
n=3,5,7,.… 


4L7 1] . n0 
—sin— cos(nw?) (6-34) 
元 n 2 


式 中 ， 2 为 脉 宽 ， 对 于 180” 导 通 通 型 ， O=T。 
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假定 变 流 系统 包括 M 台 结 构 和 输出 脉 宽 相同 的 变 流 器 ， 分 别 记 为 0~M-1 号 ， 
以 第 0 号 变 流 器 作为 相位 参考 ， 其 他 各 人 台 顺 序 消 后 2r/M (rad)。 由 此 可 以 得 到 ， 
第 大 台 变 流 器 输出 方 波 的 谐 波 分 量 可 以 表示 为 
I > Tsin Toos[net — (21rn/ M)] (6.35) 


NT 3,5,7,.. 7 
对 上 述 M 台 变 流 器 组 合 而 成 的 变 流 装置 的 输出 波形 进行 线性 组 合 ， 则 得 到 合 

成 信号 的 谐 波 分 量 为 
4U, M-l oo (DD? 





Uji = 


sin cos[moi — (2krn/ M)] 
i (6-36) 
Se > —cos[nwt — (2krn/ M)] 
NT k=0 n=3,5,7,... 7 
因为 表示 谐 波 次 数 的 n 和 表示 变 流 器 顺序 的 是 两 个 独立 变量 , 所 以 改变 两 者 
的 求 和 顺序 并 不 影响 其 结果 ， 因 此 可 以 交换 其 求 和 顺序 ， 而 得 到 输出 信号 中 次 谐 
波 的 含量 为 








M-l 
J Dcos[n@wt — (2krn/ M)] (6-37) 


k=0 
上 式 为 一 个 包括 M 项 的 几何 级 数 , 其 中 和 式 中 各 项 构成 了 上 述 “ 完 全 相位 集 ”， 
定义 r= pM ， 则 可 以 将 求 和 号 中 各 项 展开 得 到 





U, 


一 





2rn 4rn 
S, = COsSnwt+cos(nowt———)+cos(not———)++ 
M M 


2(M — 1)rn 
M 
cos(n@t—4pn)+:…+cos(nwt—2(M —1)pn) 
当 参 数 r 是 M 的 整 倍数 时 ， 即 p 为 整数 时 ， 各 项 之 间 的 相 移 为 周期 的 整 倍 
数 ， 故 


(6-38) 


eos wor- | COSNn@wt +cos(n@t—2pn)+ 


S, = Mcosnot (6-39) 
当 p 不 是 整数 时 ， 等 式 两 边 乘 一 个 系数 2sin px， 根 据 三 角 函 数 积 化 和 差 可 以 





得 到 
2sin prcosn@ot = sin(n@t + pn)— sin(not — pn) 
2sin prcos(n@ot — 2p7)= sin(n@t— pn)— sin(not—3p7n) 
2sin prcos(n@t — 4p7)= sin(n@wt—3p7n)— sin(not — Spn) 


2sin prcos(n@t —2(M —1)p7)= sin(not —(2M —3)p7n)— 
sin(n@t — (2M —1)p7n) 
故 
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sin pS, = sin(ne + pn)—sin(n@ot—(2M —1)p7n)] 


(6-40) 
= Cos(n@t 一 (Ag —1)pn)sin Mpn 
而 由 于 r= Mp 是 整数 ， 所 以 可 以 得 到 
_ cos[n@t —(M -pr|]sin Wpr 
Rs (6-41) 


cos[n@t —(M -Dprlsinrn 6 


sin PT 





即 当 p 不 是 整数 时 ， 上 述 各 项 的 和 为 0。 对 于 w=6r+1 即 正 序 分 量 时 ， 可 以 得 到 同样 结 
论 。 因 此 ， 在 采用 上 述 多 重 化 的 结构 后 ， 所 有 谐 波 次 数 n=6r 二 1 中 ,7 不 为 重 数 M 的 
整 倍数 的 谱 波 均 被 抵消 ， 输 出 中 仅 含 参数 1M 为 整数 的 分 量 。 实 际 上 ， 当 /为 M 的 束 
代数 时 ，M 个 变 流 器 组 所 输出 的 n 次 谐 波 的 相位 相同 ， 所 以 综合 后 的 信号 幅 值 将 为 各 
变 流 器 组 该 次 谐 波幅 值 之 和 。 而 当 mM 不 是 整数 时 ， 不 同 变 流 器 组 输出 的 ”次 谐 波 相 
量 之 间 将 存在 相位 差 。 作 为 M 重 变 流 器 , 由 于 各 变 流 器 组 输出 的 同 次 谐 波 的 幅 值 相 
同 ， 而 谱 波 相 量 之 间 以 (360x 二 ) * 的 相位 差 均匀 分 布 ， 所 以 M 个 变 流 器 组 的 对 应 


谐 波 相 量 将 构成 一 个 封闭 的 正 多 边 形 。 图 6-19c 所 示 即 为 一 个 8 重 化 变 流 器 的 29 
次 谐 波 〈 即 一 5) 的 合成 相 量 图 。 作 为 8 重 化 变 流 器 ， 各 变 流 器 组 直流 侧 触发 脉冲 
和 交流 侧 变压器 之 间 的 相 移 均 为 (60/M)，=7.5°”; 相应 地 其 直流 侧 29 次 谐 波 之 间 的 相 
移 为 (7.5X29)" =217.$" ; 再 加 上 变压器 7.5° 的 附加 相 移 ， 总 共 相 移 为 225”。8 个 长 度 
相同 、 相 互 之 间 相 移 为 225” 的 相 量 相 加 ， 在 平面 上 构成 一 个 正八 边 形 。 上 述 封闭 的 曲 
线 表明 ， 该 次 谐 波 的 相 量 和 为 零 ， 这 个 结论 可 以 推广 到 所 有 7 不 为 整数 时 的 情况 : 
即 当 三 相 M 重 变 流 器 的 特征 谐 波 中 所 有 x/M 不 为 整数 的 谐 波 均 在 交流 侧 被 抵消 。 再 考 
虑 到 当 mM 是 整数 时 输出 谐 波 将 被 辣 加 这 个 事实 ， 可 以 看 到 ，M 重 变 流 器 的 第 一 个 显 
著 优 点 是 可 以 同时 消除 所 含 谐 波 次 数 总 量 的 CM-D/M ， 换 名 话说 ， 可 以 使 装置 输出 
信号 中 谐 波 次 数 减 低 为 原来 的 /M 。 比 如 ， 常 规 的 12 脉冲 TCR 的 变压器 采用 两 个 二 
次 绕组 ， 一 个 接 成 星 形 联结 ， 男 一 个 接 成 三 角形 联结 。 此 时 ， 假 定 变压器 一 次 绕组 为 
星 形 联结 ， 则 三 角形 联结 变压器 的 输出 信号 相位 将 超前 输入 信号 30”， 如 相应 地 令 该 
变 流 器 的 触发 脉冲 清 后 星 形 联 结 变压器 所 接 变 流 器 的 触发 脉冲 30” ， 则 构成 一 个 两 重 
化 〈 即 ME2) 的 变 流 器 ， 其 中 所 有 > 为 奇数 次 的 谐 波 均 被 消除 ， 即 除了 三 相 变 流 器 的 
特征 谐 波 5、7 次 谐 波 外 ， 所 有 与 其 相差 为 12 的 整 倍数 的 谐 波 [也 称 其 循环 谐 波 ，6 
(2p+1) +1] 均 被 同时 消除 。 显 然 ， 较 之 其 他 谐 波 抵消 方式 而 言 ， 多 重 化 是 一 种 更 为 有 
效 的 谐 波 消除 方法 。 随 之 而 来 的 另 一 个 优点 则 是 M 重 变 流 器 作为 6M 脉冲 装置 ， 其 产 
生 的 最 低 次 谐 波 为 6M-1 次 。 

问题 在 于 产生 上 述 所 希望 的 任意 相 移 必须 采用 曲折 变压器 实现 所 需 的 均匀 相 
移 才能 实现 ， 而 采用 曲折 变压器 除了 变压器 本 身 结构 复杂 外 ， 也 使 得 系统 的 接线 变 
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得 十 分 复杂 。 此 外 ， 曲 折 变 压 器 较 之 普通 变压器 大 致 要 多 用 15% 的 导体 ， 导 致 体积 
和 价格 的 增加 。 更 为 重要 的 是 ， 随 着 重 数 增加 ， 谐 波 消除 的 效率 急剧 下 降 。 分 析 指 
出 ，M 重 化 可 以 消去 的 谐 波 次 数 占 总 谐 流 次 数 的 比例 为 (M-1) /WM 而 当 重 数 由 M 
增加 为 M+1 时 ,所 额外 消除 的 谐 波 次 数 仅 占 MAM+D-(M-D/M=1W[M(M+D)]。 
比如 两 重 化 可 以 消除 50% 的 谐 波 次 数 ， 而 三 重 化 则 消除 66.7% 的 谐 波 次 数 ， 即 新 增 等 
一 重 化 变 流 器 仅 消 除了 16.7% 的 谐 波 次 数 。 但 两 重 化 可 以 借助 常规 的 星 - 三 角 变 压 器 
实现 , 但 三 重 化 则 必须 采用 曲折 变压器 。 所 以 ,过 多 的 重 数 ， 不论 从 经 济 上 还 是 技术 
上 均 古 不 合理 的 , 目前 的 趋势 是 尽 可 能 采用 普通 的 变压器 实现 两 重 化 的 结构 , 然后 畏 
之 以 其 他 技术 ， 如 下 节 介 绍 的 相 移 抵消 法 ， 来 进一步 减低 谐 波 。 

在 理论 上 , 在 交流 侧 对 各 个 变压器 组 产生 的 方 波 信号 进行 串联 或 并 联合 成 均 可 
以 达到 多 重 化 消 谐 的 目的 。 并 联接 法 的 一 个 显著 优点 是 一 旦 某 台 变压器 组 出 现 故 
障 ， 可 以 仅 令 故障 变压器 组 退出 运行 ， 而 其 他 变压器 组 仍 可 正常 运行 。 但 采用 并 联 
接 法 时 由 于 各 个 变 流 器 组 输出 的 电压 波形 各 不 相同 ， 将 在 输出 变压器 之 间 引 起 环 
流 ， 为 了 对 其 进行 抑制 ， 通 常 需 增 大 变压器 的 漏 抗 或 插入 限 流 电 抗 ， 这 增加 了 结构 
的 复杂 程度 ， 同 时 还 将 引起 附加 损耗 。 此 外 ， 输 出 侧 采 用 并 联 连接 时 ， 耦 合 电抗 必 
须 面 对 每 个 单元 变 流 器 所 产生 的 全 部 谐 波 分 量 ; 而 串联 连接 时 ， 由 于 通过 谐 波 消 除 
技术 ， 流 经 变压器 的 仅 是 未 能 消除 的 谐 波 含量 ， 因 此 可 以 采用 较 小 的 连接 电抗 ， 所 
以 在 目前 广泛 采用 的 电压 型 变换 电路 中 ,通常 都 采用 变 流 器 在 直流 侧 并 联 ， 而 变 压 
器 二 次 绕组 在 交流 侧 串 联 的 多 重 化 方式 。 

实际 应 用 中 ， 除 了 上 述 利用 串联 或 并 联 变压器 在 电气 上 实现 耦合 的 多 重 化 结构 
外 ， 还 有 一 种 利用 磁 路 实现 耦合 的 所 谓 “ 变 压 器 铁心 耦合 ”的 多 重 化 结构 。 图 6-20 
所 示 即 为 一 个 二 重 化 铁心 耦合 的 电路 , 该 方法 由 于 采用 一 个 三 绕组 变压器 来 实现 二 重 
化 所 以 交流 侧 电路 得 到 了 简化 。 但 由 于 其 变压器 阀 侧 绕组 中 存在 5、7、17、19 等 次 
谐 波 ， 故 需 在 直流 侧 串 入 电抗 ， 以 抑制 谐 波 ， 其 效果 与 常规 两 重 化 变 流 器 大 体 相当 。 






















































































图 6-20 ”铁心 耦合 二 重 化 多 脉冲 变 流 器 


(2) 移 相 抵消 技术 〈Phase-shift harmonic canceling) ”上 述 多 重 化 的 方式 虽然 
在 谐 波 消除 方面 具有 极 高 的 效率 , 但 除了 可 以 利用 星 形 联结 和 三 角形 联结 实现 两 重 
化 外 ， 必 须 采 用 复杂 的 曲折 变压器 来 实现 多 重 化 的 目的 。 实 践 中 存在 一 个 问题 ， 是 
否 可 以 仅 通 过 增加 并 联 的 变 流 器 数 在 加 大 装置 容量 的 同时 ， 也 达到 消除 谐 波 的 目 
的 ? 回答 是 肯定 的 。 通 过 控制 并 联 变 流 器 所 产生 的 方 波 之 间 的 相 移 ， 同 样 可 以 达到 
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消除 或 抑制 某 些 特定 谐 波 的 目的 。 

实际 上 ， 两 列 脉 宽 和 幅 值 等 同 的 方 波 信号 基 频 分 量 之 间 的 相 移 ， 等 于 两 列 方 波 
信号 前 沿 之 间 的 相 移 , 而 对 应 的 n 次 谐 波 的 之 间 的 相 移 , 则 是 基 频 信号 相 移 的 倍 ， 
见 图 6-21c。 即 如 果 第 二 个 变 流 器 输出 的 方 波 脉 冲 的 前 沿 滞后 第 一 个 变 流 器 p， 则 其 
输出 信号 的 n 次 谐 波 相 量 将 滞后 第 一 个 变 流 器 相应 谐 波 相 量 npg。 因 此 假定 令 

np =180 (6-42) 

则 由 于 两 个 变 流 器 输出 方 波 信号 的 幅 值 相同 ， 故 经 过 相应 的 变压器 后 ， 第 二 台 变 流 
器 在 交流 侧 呈 现 的 n 次 谐 波 相 量 的 幅 值 与 第 一 台 相 同 , 但 方向 相反 , 即将 互相 抵消 ， 
成 为 一 个 十 分 有 效 的 谐 波 消除 方法 。 假 定 出 于 某 种 原因 ， 如 系统 谐振 等 ,希望 消 除 
11 次 谐 波 ， 根 据 上 式 可 以 得 到 所 需 的 方 波 信号 之 间 的 相 移 为 16.3”。 在 原则 上 上， 该 
方法 可 以 用 来 消除 任意 次 谐 波 ， 但 应 当 指 出 的 是 ， 这 种 方法 存在 一 些 明显 的 缺点 ， 
一 是 如 图 6-21 所 示 ， 为 了 在 M 重 结 构 中 消除 某 次 谐 波 ， 必 须 在 每 一 重 均 引入 相应 
的 “ 移 相 消 谐 对 ”， 即 消除 一 次 谐 波 需 有 2M 台 变 流 器 。 由 于 消除 某 一 个 特定 谐 波 
需要 两 个 结构 完全 相同 的 方 波 信 号 ， 而 如 希望 在 消去 前 一 次 谐 波 的 基础 上 消除 另 一 
次 谐 波 ， 则 需 另 外 增加 两 个 结构 完全 相同 的 方 波形 成 两 组 方 波 ， 组 内 的 两 个 方 波 之 
间 保 持 为 消除 第 一 个 谐 波 所 需 的 相 移 ， 而 组 间 的 方 波 信号 相 移 则 根据 消除 第 二 个 谐 
波 来 确定 。 希望 消除 三 个 谐 波 时 ， 则 需 将 上 述 两 组 方 波 看 作 一 个 单元 ， 再 增加 一 个 
结构 相同 等 单元 。 由 此 类 推 ， 如 希望 用 移 相 消 谐 法 消除 n 个 谐 波 ， 则 需要 7 个 变 流 
器 组 ， 显 然 当 所 需 消除 的 谐 波 次 数 多 时 ， 上 述 方法 是 十 分 不 经 济 的 。 
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a) 24 脉冲 变 流 器 b) 变 流 器 输出 电压 波形 c) 相 量 图 


此 外 ， 这 种 方法 的 男 一 个 缺点 就 是 ， 相 对 于 作为 基准 的 参考 电压 而 言 ， 合 成 后 
的 电压 的 相位 将 问 后 移 gy2; 在 进行 控制 设计 时 ， 必 须 将 上 述 滞后 考虑 在 内 ， 否 则 
在 和 电力 系统 并 网 时 ,将 可 能 由 于 变 流 器 输出 电压 的 基 频 分 量 和 电源 电压 之 间 不 同 
步 ， 造 成 很 大 的 电流 冲击 。 

实践 中 ， 最 常用 的 移 相 谐 波 抵消 法 ， 就 是 如 图 6-21a 所 示 的 所 谓 24 脉冲 变 流 器 。 
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外 观 上 它 和 四 重 化 变 流 器 具有 十 分 相近 的 结构 ， 其 中 变 流 器 组 可 以 按 变 压 器 是 星 形 联 
结 还 是 三 角形 联结 分 为 1、IT， 即 0" 和 15° 与 30" 和 45° 两 个 变 流 器 组 。 两 组 之 间 实 
际 上 采用 的 是 两 重 化 技术 , 即 变压器 和 变 流 器 方 波 前 沿 触 发 信号 之 间 的 相位 差 为 30” ， 
从 而 可 以 消除 5、7 次 谐 波 和 其 相应 的 循环 谐 波 。 但 不 同 的 是 ， 每 组 中 的 两 个 变压器 采 
用 了 相同 的 结构 ， 仅 是 方 波 触发 信号 之 间 相 差 一 个 预定 的 角度 ， 该 角度 可 以 采用 均匀 
分 布 或 消除 某 次 特定 谐 波 等 要 求 来 确定 。 比 如 图 中 第 一 组 两 个 变 流 器 的 触发 信号 之 间 
的 相位 差 为 13" ， 分 别 记 为 0" 和 15° 变 流 器 。 上 述 两 个 变 流 器 输出 基 频 信号 的 相位 差 
和 方 波 信号 的 相位 差 相 同 ， 而 幅 值 相同 ， 故 合成 的 基 频 信号 Ui 相当 于 二 者 的 相 量 和 ， 
即 幅 值 为 Uj,, =2cos(15 /2)=1.98pu ， 滞 后 0" 桥 7.5”。 而 两 个 桥 11 次 的 相位 差 将 分 
别 为 p=11x15 =165 ,合成 相 量 为 Uj11 = 2cos(165 /2) = 0.26pu ; 而 13 次 谐 波 的 相 
位 差 为 p=13x15 =195 ， 和 U1 = 一 2cos(195 /2) = -0.26pu 。 利 用 这 种 方法 进行 方 
波 合成 ， 基 频 幅 值 近似 等 于 单个 方 波 的 一 倍 ， 而 11 与 13 次 谐 波 却 仅 为 原单 个 变 流 器 
相应 谐 波 的 1/4， 显然 也 是 一 种 有 效 的 谐 波 抑 制 方法 。 

实际 中 ， 变 流 器 组 间 相 移 等 角度 是 根据 实际 情况 确定 ， 比 如 系统 中 存在 某 次 谐 
波 振荡 的 可 能 时 , 采用 谐 波 对 消 的 方法 显然 是 有 利 的 , 但 由 于 均匀 相 移 控制 上 比较 容 
易 实 现 ， 同 时 对 构成 谐 波 衰减 较为 均匀 ， 故 采用 的 较 多 。 从 谐 波 总 含量 而 言 ， 应 当 说 
两 者 相当 ， 以 固定 脉 宽 为 120° 的 两 列 方 波 舍 加 而 言 ， 采 用 谐 波 抵消 ( 移 相 16.36” 以 
消除 11 次 谐 波 ) 时 , 谐 波 含量 为 6.805%; 采用 均匀 相 移 ( 移 相 15”) 时 , 为 6.806%， 
较 之 简单 并 联 秋 加 时 的 谐 波 含量 18.12% 减 低 了 70%， 所 以 均 是 十 分 有 效 的 措施 。 
值得 注意 的 是 ， 上 述 方法 虽然 可 以 有 效 地 抑制 或 消除 某 次 谐 波 ， 并且 在 结构 上 
和 多 重 化 相似 , 均 是 将 若干 个 相同 的 变 流 器 经 灯 合 变压器 相 并 联 ， 但 由 于 没有 采用 
相应 的 变压器 来 实现 所 谓 的 “全 相位 组 ” 所 以 不 能 同时 消除 M-1 次 谐 波 和 相应 的 
循环 谐 波 。 因 此 从 严格 意义 上 讲 ， 它 不 应 称 作 多 重 化 ， 比 如 常用 24 脉冲 变 流 器 应 
为 4 桥 两 重 化 变 流 器 。 较 之 多 重 化 方法 ， 每 增加 一 重 可 以 消除 两 个 特征 谐 波及 与 之 
对 应 的 循环 谐 波 ， 移 相 消 谐 法 每 消除 一 次 谐 波 需 将 变 流 器 增加 一 倍 ， 显 然 是 相当 不 
经 济 的 ， 所 以 尽管 结构 人 简单， 但 除了 上 述 特 殊 结 构 外 ， 应 用 得 并 不 广泛 。 

此 外 ， 虽 然 交 流 侧 采 用 三 角形 联结 可 以 抑制 注入 系统 的 3 次 谐 波 , 但 由 于 变 流 
器 中 可 能 产生 的 3 次 谐 波 将 在 三 角形 联结 绕组 中 形成 环流 ， 从 而 增 大 器 件 所 承受 的 
应 力 。 因 此 在 采用 三 单 相 桥 结构 或 三 相 桥 运行 时 ， 在 系统 不 对 称 条 件 下 ， 变 压 器 应 
尽 可 能 采用 星 形 联结 。 

从 上 述 对 常用 的 阶梯 波 变 流 器 的 结构 的 介绍 可 以 看 到 ， 随 着 阶梯 数 的 增加 ， 上 
述 任 一 种 的 电压 波形 均 将 趋 于 正弦 波 。 实 践 中 ， 虽然 多 脉冲 变 流 器 需要 采用 体积 庞 
大 、 价 格 昂贵 、 效 率 较 低 的 变压器 ， 但 由 于 它 提供 了 最 有 效 的 谐 波 消除 方法 ， 并 且 
便于 对 输出 电压 进行 控制 , 所 以 仍 是 高 压 大 功率 变 流 器 中 最 广泛 应 用 的 谐 波 抑制 方 
法 。 因 此 除非 系统 有 特殊 的 要 求 ， 多 脉冲 方法 仍 是 首选 的 方案 。 

(3) 混合 H 桥 多 电 平 变 流 器 ”近年 来 出 现 了 一 类 新 的 统称 为 混合 H 桥 多 电 平 
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变 流 器 。 它 们 虽然 同样 在 负荷 侧 采 用 变压器 耦合 ， 但 其 特点 在 于 变 流 器 共用 一 个 直 
流 电源 ， 而 利用 通过 相应 绕组 的 电流 在 磁 路 中 的 合成 达到 抑制 谐 波 的 目的 。 图 6-22 
给 出 了 其 中 一 种 结构 和 相应 的 输出 波形 。 
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图 6-22 ”五 桥 混 合 变 流 器 
a) H 桥 混合 变 流 器 的 结构 和 输出 波形 b) 简化 两 电 平 H 桥 混合 变 流 器 





























如 图 6-22 所 示 ， 设 wo 为 负 答 电动 势 ，us、www 分 别 为 变 压 费 Ta、Te 二 次 电动 势 ， 
Na 和 No 分 别 为 变压器 Ta、To 的 一 二 次 区 数 比 ， 设 Ne:Na=n， 有 下 式 成 立 : 





ug 三 2 十 2 = (knthk Eb (6-43) 
式 中 ， 态 为 变 流 器 a 的 工作 状态 值 ， 当 变 流 器 输出 电压 为 正 时 ， 厂 为 1， 当 输出 电 
压 为 零 时 ， 三 为 0， 当 输 出 电压 为 负 时 ， 三 为 一 1， 即 ks=—1, 0， 1 ; 所 为 变 流 器 b 


的 工作 状态 值 ， 取 值 同 上 。 
图 为 n=2 时 输出 电压 的 波形 。 显 然 ， 利 用 一 个 相对 简单 的 两 重 的 结构 达到 了 7 电 
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平 变 流 器 的 效果 。 分 析 表 明 ， 对 于 M 重 化 的 逆 变 器 ， 当 n=1， 输 出 线 电压 电 平 数 
N=2M+1;: 当 /=2, 输出 线 电 压 电 平 数 N=2420 -1 ; 当 n=3, 输 出 线 电 压 电 平 数 和 N=3* 。 

实际 上 ， 图 6-22a 电路 可 以 简化 为 图 6-22b， 可 以 看 出 ， 后 者 比 前 者 少 用 了 两 
个 开关 器 件 ， 推 而 广 之 ， 对 于 一 个 M 重 变 流 器 ， 简 化 回路 可 以 省 掉 2 (Mr-1) 个 开 
关 器 件 。 

上 述 结构 通过 简单 的 变换 可 以 生成 若干 种 新 的 形式 的 多 电 平 变 流 器 。 由 于 工作 
原理 相似 ， 另 外 主要 可 以 应 用 在 传动 系统 之 中 ， 本 文 就 不 再 加 以 讨论 。 

(4) 多 脉冲 调制 ”在 变 流 器 中 ， 如 何 实现 降低 谐 波 含量 和 控制 输出 电压 是 控制 
器 设计 的 焦点 。 早 期 ，FACTS 用 于 大 功率 变 流 器 中 ， 为 了 降低 功 耗 ， 多 采用 多 重 化 
加 单 脉冲 宽度 调制 的 方法 ， 从 结构 上 满足 上 述 要 求 ， 但 其 后 出 现 的 变 流 器 中 ， 却 几 
乎 都 采用 了 对 线 电压 进行 多 脉冲 调制 的 方法 ， 尽 管 由 于 设计 目的 和 控制 方法 不 同 ， 
所 达到 的 效果 不 尽 相 同 ， 但 其 中 很 重要 的 一 个 原因 是 由 于 新 方案 多 采用 了 180" 导 
电 型 的 三 相 桥 电压 源 变 流 器 作为 基本 模块 。 

三 相 桥 变 流 器 输出 的 线 电压 波形 如 图 6-23 所 示 ， 由 于 输出 电压 需 满足 三 相对 称 
和 正 负 半 周 对 称 的 要 求 , 所 以 线 电压 的 脉 宽 被 固定 为 120”, 如 果 没 有 其 他 控制 手段 ， 
其 输出 交流 电压 的 基 频 分 量 的 有 效 值 被 直流 中 间 电 压 所 唯一 确定 。 在 采用 储 能 电容 来 
提供 中 间 直 流 支撑 时 ,调节 无 功 输出 的 同时 ， 电 容 上 的 电压 将 随 之 波动 ， 即 只 能 采用 
脉冲 幅度 调制 ， 这 是 不 希望 的 。 再 加 上 其 谐 波 含量 固定 为 18% 左 右 ， 也 是 不 希望 的 ， 
所 以 为 了 达到 调节 的 目的 ， 唯 一 的 方法 是 在 基本 的 方 波 中 实现 脉 宽 调 制 。 
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图 6-23 相 桥 三 脉冲 电压 波形 医 
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上 述 线 电压 Usp 波 形 可 以 看 作 是 由 如 图 6-24 所 示 ， 一 个 脉 宽 为 120” 的 方 波 信 
号 和 两 个 与 其 幅度 相同 但 脉 宽 为 29 的 方 波 组 合 而 成 ， 在 基 频 相位 相同 的 情况 下 ， 
由 于 基本 方 波 信 号 的 脉 宽 为 120” , 而 两 个 脉 宽 为 20 的 方 波 分 布 相对 于 基本 方 波 存 
在 30° 的 相 移 ， 所 以 合成 后 的 信号 的 传 里 叶 展 开 式 为 


















































大汉 2 2sin0)sin(wt) + 
4 (6-44) 
> reese = 2 cos[mG —0)] cosC snoon| 
T | i=6mtl1 
图 6-24 ”矩形 波 合成 
而 当 电 容 上 的 直流 电压 为 碳 时 ， 输 出 的 基 频 电压 有 效 值 为 
0 -Ba-2sinO)xE, (6-45) 
而 输出 电压 中 次 谐 波 电压 的 有 效 值 为 
U, = cos 2c0s( TE nO)]E, (6-46) 
nn 


所 以 基 频 电压 的 有 效 值 和 任 一 次 谐 波 的 有 效 值 均 依赖 于 开口 的 宽度 , 而 由 于 上 
述 三 脉冲 法 只 有 开口 宽度 G6 这 一 个 可 控 变 量 ， 因 此 ， 只 能 完成 控制 基 频 电压 或 消除 
茵 人 砍 局 家 这 鸯 个 目标 全 如 以 消除 某 次 谐 波 为 控制 目标 ， 则 根据 上 式 )， 令 nn 次 

谐 波 分 量 幅 值 为 零 的 方法 ， 即 令 下 式 为 零 : 


1-2cosg( 了 -ng)=0 (6-47) 

















比如 常用 的 消除 11 次 谐 波 代 入 ， 可 以 得 到 6 二 19.09”， 即 开口 宽度 为 38.18°; 
问题 是 ， 此 时 的 脉冲 宽度 将 降 为 120° -76° =44” ， 即 电压 利用 率 将 大 幅度 下 降 ， 所 
以 这 种 看 似 简单 的 方法 在 实际 应 用 时 需要 慎重 考虑 。 

如 果 采 用 开口 的 方式 来 维持 直流 电压 恒定 ， 比 如 在 Toshiba 的 S50OMVA 同步 补 
偿 器 中 所 应 用 的 那样 ， 存 在 的 问题 同样 是 电压 利用 率 低 。 比 如 ， 为 了 保证 变 流 器 交 


























266 ”从 无 源 到 有 源 一 一 电能 质量 谐 波 与 无 功 控 制 











流 侧 输 出 电压 不 变 , 如 没有 开口 时 所 需 直 流 中 间 电 压 为 13.5kV， 而 在 允许 最 大 开口 
为 11° 的 条 件 下 直流 侧 电 压 需 要 16.6kV (实际 采 用 16.8kV)， 从 而 增加 了 器 件 耐 压 
的 要 求 。 此 外 ， 图 6-25 中 给 出 了 以 基 频 幅 值 Ui 为 参考 ， 两 重 化 三 相 变 流 器 随 着 开 
口 宽 度 变 化 各 次 谐 波 含 量 Ui 的 变化 。 显 然 ， 上 述 方式 也 导致 输出 谐 波 分 量 的 变化 。 
但 由 于 它 结构 简单 ， 可 以 有 效 地 控制 直流 侧 电 压 ， 提 高 装置 的 响应 速度 ， 所 以 在 实 
际 装 置 中 仍 得 到 一 定 的 应 用 。 










































































而 








6-25 不同 开口 宽度 条 件 下 输出 线 电 压 的 谐 波 含量 


以 上 对 几 种 常用 的 阶梯 波 变 流 器 进行 了 介绍 , 实际 上 每 种 方式 均 有 其 优点 和 存 
在 的 问题 ， 并 均 得 到 广泛 的 应 用 ， 难 以 简单 地 断言 哪 种 更 好 ， 应 用 中 可 以 根据 不 同 
需要 确定 所 选取 的 结构 。 
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